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Resumo

Esta dissertagdo insere-se no estudo de um edificio antigo. Resultou de um projeto de
1912 de alteracdo e ampliacdo de umas “casas” anexas a um Palacete do séc. XIX, com adocéo

de materiais inovadores a época, nomeadamente o betdo armado, tornando-se um caso pioneiro.

A utilizagdo de uma solugdo mista, cobertura de laje vigada em betdo armado, assente em
paredes portantes de alvenaria de pedra retrata uma inovacdo dos finais do século XIX, a
utilizacdo de betdo armado como elemento estrutural. A combinagdo da solucgdo tipica de
elementos de alvenaria nas paredes com a introdugdo de uma cobertura em betdo armado é o

inicio da mudanca do método construtivo e constitui uma nova fase na constru¢do em Portugal.

E analisada a sua localizacio, que embora privilegiada, no centro de Lisboa, levanta
problemas devido a topografia do terreno, ao risco a eventos sismicos e ao deslizamento de

massa de vertente.

O estudo deste caso pretende contribuir para a compreensdo dos problemas estruturais
que edificios antigos, anteriores a regulamentos antissismicos, podem apresentar através da
analise do betdo armado como elemento estrutural na sua fase pioneira. Sdo apontadas

consideragdes sobre os novos Eurocodigos.

Finalmente é abordada a fase de intervengdo apos a anélise da estrutura. S&o alencadas as
exigéncias no reforco, recuperagdo e reabilitacdo da estrutura do edificio, tendo em conta os
resultados obtidos na anélise estrutural, focando-se a analise gravitica, anélise das fundagdes e a

andlise sismica.

Palavras-chave: Betdo Armado; Modelacdo Estrutural; Analise Estrutural; Anélise Sismica.






Abstract

This dissertation is the study of a very old building. It is the result of an alteration and
extension project on some "houses", known as Stables of Chateau Ribeiro da Cunha, with the

adoption of innovative materials, reinforced concrete, becoming a pioneer case of that time.

The use of a mixed solution, reinforced concrete on the slabs and beans, and masonry
stone on supporting walls portrays an innovation of the late nineteenth century, the use of
reinforced concrete as a structural element. A typical combination of solution on the walls
masonry units with the introduction of a reinforced concrete cover is the beginning of the

change of the constructive method and a new type of construction phase in Portugal.

It is analyzed the location, that although privileged, in the center of Lisbon, poses
problems due to the topography of the land, the risk due to seismic events and the sliding mass
strand.

The study of this case is intended to contribute to the understanding of the structural
problems that earlier buildings, before anti seismic regulations and without detailing can
provide. It is made a structural analysis of reinforced concrete as a structural element in its early

stage. Considerations about the new Eurocodes are pointed.
Finally after the structure analysis the intervention phase. The demands on strengthening,
recovery and rehabilitation of the building structure, taking into account the results obtained in

structural analysis, focusing on the gravitational analysis, analysis of foundations and seismic

analysis.
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1. Enquadramento da dissertacao

1.1. Introducao

A partir do séc. XIX ocorreu uma grande transformacao na concecao de edificios, com o
inicio da demarcacdo entre o papel do Engenheiro e o papel do Arquiteto.

No plano da construgdo, a visdo arquitetonica oitocentista passou gradualmente para uma
construgdo estrutural, demarcando-se o papel do engenheiro nessa concecdo através de um
ensino especializado. Fatores como o avango e desenvolvimento dos sistemas, a revolugdo
industrial, os progressos técnicos e uma nova Visdo sobre a estética e a sua importancia
resultaram na adogdo de novos métodos construtivos e novos materiais na construgdo. Houve
uma substituigdo dos elementos tradicionais de madeira e alvenarias de pedra como elementos
estruturais pelos materiais artificiais e compostos como o betdo armado. A utilizacdo do betdo
teve uma primeira fase de utilizacdo parcial nos edificios, primeiro como pavimento, em zonas
himidas como cozinhas e casas de banho, passando gradualmente a sua utilizacdo geral na
superestrutura, utilizando todo o seu potencial (1).

A tipologia dos Edificios Pombalinos tendo em conta conceitos inovadores de resisténcia
as acOes sismicas foi substituida por Edificios “gaioleiros” no final do séc. XIX, com um
decréscimo da qualidade na construcdo e com uma visdo mais especulativa, com a construgdo
de “prédios de rendimento” seguindo a expansdo urbana, descaracterizando a gaiola Pombalina,
numa visdo economicista.

Surge uma primeira fase do betdo armado com a sua utilizagdo em pavimentos, marquises
e varandas, conhecidos como edificios de placa entre 1920 e 1950.

A sua utilizagdo demarcou-se especialmente quando se comegou a explorar todo o
potencial do betdo armado, permitindo vencer vdos maiores e diminuir a espessura dos
elementos verticais como pilares, permitindo um melhor e mais racional aproveitamento do
espaco gracas a pilares estreitos de betdo armado (1).

No caso pratico, um edificio misto de alvenaria e betdo, a adogdo de uma cobertura de
betdo armado, de modo a suportar a construgdo de uma estufa, levou & utilizacdo pioneira de

uma laje vigada que descarrega nas tradicionais paredes portantes de alvenaria de pedra.



Edificios antigos

As épocas do Betdo podem dividir-se em 3 fases, distinguidas pelo seu papel, uma
primeira fase compreendida entre 1900 e 1960, seguiu-se uma segunda fase entre 1960 e 1980, e
uma terceira a partir de 1980. A partir de 1990 a solugdo conjugada de aco e betdo comecou a
ser uma alternativa as construgdes de betéo (2).

O RSCCS de 1958 é o regulamento de seguranga das construgdes contra sismos.

O RSEP de 1961 ¢é o Regulamento de Solicitacbes em Edificios e Pontes.

O REBA de 1967 é o Regulamento de estruturas de betdo Armado (3).

Segundo os dados do INE, ainda existe um relevante nimero de edificios antigos, sendo
importante a sua analise, ja que alguns sdo marcos historicos, retratos de mudancas na sociedade

ou ilustrativos de momentos de transi¢do entre praticas construtivas [Tabela 1].

Tabela 1 Censos 2011 — Tipologia de Edificios e sua evolu¢do em Lisboa (Fonte: INE)

Tipo de

EStr;at”ra 448957 | 22297 | 28955 | 54006 | 59963 | 83916 | 71920 | 32031 | 35452 | 35446 | 24971

construgao

a?r?ﬂt:(;)o 292978 0 7502 | 26405 | 39895 | 61042 | 55562 | 24930 | 28317 | 29088 | 20237

Paredes de

alvenaria | 97116 0 8236 17305 | 14901 | 19604 | 14530 6235 6360 5842 4103
com placa

Paredes de

alvenaria, | 48138 | 18390 | 10739 | 8856 4538 2639 1329 626 511 282 228
sem placa

Paredes de
alvenaria
de pedra 7663 3419 2144 1109 438 196 120 51 79 45

solta ou de

adobe

62

Outros 3062 488 334 331 191 435 379 189 185 189 341




A grande maioria destes edificios, construidos anteriormente a publicacdo do primeiro
regulamento de seguranca das construgdes contra 0s sismos, sdo sismicamente vulneraveis. Os
principais fatores que condicionam esta vulnerabilidade s&o: os seus elementos resistentes, o
sistema estrutural, a organizacdo dos elementos no projeto, a qualidade de construcdo, o seu
estado de conservagdo, os materiais usados, métodos e tecnologias construtivas da regido onde
se localiza a construgéo.

Em Portugal existe um grande nimero de edificio antigos, a necessitar de obras de

reabilitagdo, reparos e readaptacdo as novas exigéncias regulamentares.

Regulamentacao

O primeiro regulamento em Portugal de betdo armado surge em 1918, (Regulamento para
0 emprego do beton armado), considerando que antes se utilizava regulamentos de outros Paises
cujas patentes se implementaram em Portugal.

Seguiram-se outros como regulamento do betdo armado (RBA) de 1935 como o
regulamento de solicitacdes em edificios e Pontes (RSEP) de 1961, o Regulamento de estruturas
de betdo armado (REBA) de 1967,0 regulamento de seguranca e agdes para estruturas de
edificios e Pontes (RSA) de 1983, e 0 Regulamento de Betéo armado e pré-esforcado (REBAP)
de 1983.

A partir de 1990 teve inicio a elaboracdo dos Eurocodigos Estruturais (Norma Europeia -

EN) com anexos nacionais (Norma Portuguesa - NP) realizados por varias comissdes (4).

o NP EN 1990 Bases para 0 projeto de estruturas (2009);
e NP EN 1991 Agdes em estruturas (2009);

o NP EN 1992 Projeto de estruturas de Betdo (2010);

e NP EN 1997 Projeto geotécnico (2010);

e NP EN 1998 Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos (2010).



1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal analisar um caso pratico com aplicacdo de
betdo armado na laje e vigas, numa fase pioneira, verificar, a luz da nova regulamentacéo, a
utilizacdo do betdo, seus beneficios e quais os problemas que uma estrutura antiga apresenta.
Perceber a influéncia do betdo armado e como se conjuga com a alvenaria de pedra.

Pretende-se também apontar os problemas que podem advir de uma estrutura muito rigida
e de grande inércia, tipicamente utilizada & data, em relacdo a um evento sismico, consideragdes
essas que a data de construcdo, 1912, raramente eram contabilizadas.

Com a analise deste edificio pretende-se contribuir para o estudo de efeitos sismicos em
edificios, considerando o facto de ser um edificio pequeno mas de grande inércia seguindo 0s
novos regulamentos, os Eurocodigos Estruturais, com foco nos anexos nacionais e suas

especificidades.



1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo é estruturada em 7 capitulos. Sumariamente os capitulos séo:

Primeiro Capitulo: Breve introducdo que contextualiza o tema e a organizacdo da

dissertacdo.

Segundo Capitulo: Localizagdo do edificio, a sua envolvente, e aspetos sobre o edificado

existente. A arquitetura do edificio e sua caracterizacéo.
Terceiro Capitulo: Modelag&o estrutural e consideragdes.

Quarto Capitulo: Anélise estrutural do edificio. Serdo focados a analise as fundacdes,

andlise gravitica e analise sismica.

Quinto Capitulo: Analise dos resultados obtidos com a analise das fundaces, gravitica e

sismica.

Sexto Capitulo: Medidas de intervencao, recuperacdo, reabilitacdo e reforco da estrutura

tendo em conta os efeitos sismicos e as anomalias encontradas.
Sétimo Capitulo: Conclusdes do caso em estudo.

Por fim s&o apresentadas as referéncias bibliograficas.



2. Caracterizacao do Edificio

2.1. Plano Diretor Municipal

O Plano Diretor Municipal, doravante abreviado para PDM, é um conjunto de elementos
que regem a disposi¢do dos edificios e legislam 0 modo como € utilizado o solo. Tornam-se
oficiais com a sua publicagdo em Diario da Republica. A proposta final tem as plantas de
implantacéo, planta de diviséo cadastral e plantas de condicionantes (5).

O Plano Diretor Municipal de Lisboa, PDML, revisto em 2011, tem o objetivo de
estabelecer uma estratégia urbanistica atualizada e com uma linha orientadora.

“A proposta final de Revisdo do PDM foi publicada no Diério da Republica, 2.2 série —
N.° 168 de 30 de agosto de 2012, tendo entrado em vigor no dia 31 de agosto” [Fonte: CML].

E apresentado um plano para a Qualificagio do Espaco Urbano, Estrutura Ecoldgica
Municipal, Sistema de Vistas, Riscos Naturais | e Antropicos e Riscos Naturais Il e Antropicos,
Condicionantes de Infraestruturas e acessibilidade e transportes.

S&o regulados na forma de planta de condicionantes (Zona de protecdo de imdveis e area
de protecdo do Palacio), planta geral de paisagismo, planta de implantacdo do parcelamento e
com o estatuto do solo e planta de divisdo cadastral.

Torna-se especialmente relevante no caso pratico observar 0s riscos naturais e antropicos.
A anélise da zona deve ser complementada por ensaios e elementos de ordem técnica

especificos a zona do edificio.
Palacete Ribeiro da Cunha

No Plano Diretor Municipal, é especificado quanto ao uso de “logradouro verde
permeavel a preservar”, assim como a estrutura ecoldgica Municipal, também tem a mesma
funcionalidade “ logradouro verde permeavel a preservar”.

O aspeto mais relevante do PDM est& no Plano de ordenamento quanto aos riscos naturais
e antropicos. E classificado quanto & suscetibilidade de ocorréncias de movimentos de massa
em vertente de muito elevada.

O PDM, no plano de Ordenamento n°5 refere “ vulnerabilidade sismica dos solos”, a
zona de implantacéo do palacete como elevada e na extenséo do logradouro de moderada.

O quadro geral, dado pela “suscetibilidade de ocorréncias de movimento em vertente” de
muito elevada, aliado a classificagdo sismica como zona moderada, tornam especialmente

relevantes as analises complementares, como estudos geoldgicos e geotécnicos, para uma



melhor identificacdo do tipo de solo existente e verificacdo da seguranca as fundacGes existentes

().



2.2. Praca do Principe Real - Enquadramento

O jardim do Principe Real deve a designacdo oficial de jardim Franca Borges em 1915
[Figura 2-1]. Em 1912, aquando do projeto de alteracdo e ampliagdo, é referenciado como

Praca do Rio de Janeiro. Atualmente a toponimia oficial é Praga Principe Real.

@gz i

\&J

Figura 2-1 Praca do Principe Real e Palacete Ribeiro da Cunha ao fundo (1903)

Fonte: postaisportugal.canalblog.com

Existem varios Palacetes no Principe Real, como o Palacete Antonio Ferreira de Carvalho
[1861], Palacete Faria [1889], Palacete Paulo Cordeiro [n.d.], Palacete do Bardo de Santos
[1861] e outros mais, tornando a zona privilegiada em termos construtivos de edificios
emblematicos [SIPA] (6).

A zona tornou-se uma zona nobre e de prestigio, com o jardim Botanico no tardoz e, a
construcdo de uma fonte na pracga do Principe Real valorizando ndo s6 a zona, mas retratando o
novo estatuto que se ostentava ao passear em espacos publicos.

A toponimia assim como os edificios no quarteirdo do Palacete Ribeiro da Cunha foi
palco de alteragBes consoante o passar do tempo, atualmente Principe Real, devendo o nome ao
Principe Real D. Pedro, ja foi Chdo da Ferroa, no seculo XVI, Alto da Cotovia, Patriarcal
Queimado, Cabouco do Erério Régio entre 1810 e 1815, Praca do Principe Real em 1869, Praga
do Rio de Janeiro entre 1911 a 1919, voltando ao nome de Praga do Principe Real [SIPA] (6).



2.3. O Palacete e os edificios secundarios

O Palacete Ribeiro da Cunha foi mandado construir em 1877 por Ribeiro da Cunha,
abastado capitalista que viu o potencial da zona do Principe Real seguindo uma crescente
construcdo de Palacetes que se edificaram na zona. O Projeto de arquitetura coube a Henrigue
Carlos Afonso e a obra findou em 1879, retratando o estilo artistico e revivalista neo-mourisco,
recriando a arte islamica antiga. O estilo neo-mourisco esta presente pelo menos em mais dois
monumentos, 0 Palacio Nacional da Pena em 1844 e o Palécio da Quinta do Rel6gio em Sintra
de 1860. Também esta presente na fonte Mourisca com entrada em arco neo-mudéjar de 1992
no concelho de Sintra.

A arquitetura Neo-Mourisca, um estilo revivalista de outras culturas esta patente na
fachada com a utilizagdo de pinéculos e cupulas. Interiormente o palacete retrata o estilo
oitocentistas (SIPA) (6).

Com a venda do Palacete a Ernesto Henrique Seixas, varios edificios foram construidos
nos jardins. Em 1912 foi pedida uma “alteracdo e ampliacdo de umas casas”, nomeadamente
a substituicdo da cobertura de duas aguas por um terraco, 0 aumento das paredes, algumas
modificagdes internas e a construcdo de uma estufa na zona do pavilhdo. Atualmente conserva-
se apenas a base da estufa. Esta construcdo acaba por contrastar na utilizacdo do betdo armado
na laje vigada, retratando uma mudanca no método construtivo e adocdo das novas
potencialidade do material novo, como a auséncia de pilares.

Em 1916 é feito o pedido de construcdo de uma casa para guardar trens e aprovado pela
camara ainda com Ernesto Henrique Seixas como dono.

Outras construgdes foram sendo feitas salientando-se a construcdo de um reservatorio de
agua em betdo armado por Manuel Caroga assim como obras de beneficiacdo no Palacete.

Tem ainda na zona circundante outros edificios de apoio, uma capoeira e um edificio
projetado para a guarda de “trens”. As obras realizadas no jardim foram maioritariamente feitas

por Ernesto Henrique Seixas, no periodo de 1911 a 1920, ocasido em que era dono do Palacete.



Sumariamente faz-se uma cronologia dos eventos desde a construcéo do Palacete Ribeiro
da Cunha até a aquisi¢do do imovel pela promotora Eastbanc [Tabela 2].

Atualmente o Palacete tem utilizacdo comercial, com diversas atividades. O caso de
estudo encontra-se desocupado.

Tabela 2 Cronologia de eventos Fonte:SIPA

Ano Evento Proprietario

1887 | Construcdo do Palacete Ribeiro da Cunha José Ribeiro da Cunha
1912 | Alteracdo e ampliagdo de “casas” com adi¢ao de Estufa Ernesto Henrique Seixas
1916 | Construcdo Pavilhdo para carruagens Ernesto Henrique Seixas
1920 | Alteracdes interiores no Palacete Manuel Caroga

1928 | Construcdo de um reservatdrio de 4gua em cimento armado | Manuel Caroga

1939 | Reparacao sistema de Esgotos Manuel Caroga
1965 | Obras de conservacao e beneficiacdo geral Manuel Caroga
1965 | Arrendamento a Universidade Nova de Lisboa Manuel Caroga
1997 | Obras de conservacéo e beneficiacéo geral COMPADIM*
2000 | Obras de conservacao e beneficiagdo geral DGEMN**

2013 | Inauguragdo de um espago comercial no Palacete Ribeiro da | Promotora Eastbanc
Cunha

*COMPADIM — Companhia Portuguesa de Administracéo Imobiliaria
**DGEMN - Direcéo Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais
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2.3.1. Enquadramento

O Palacete Ribeiro da Cunha esta numa zona urbana, formando gaveto. Tem frente para a
praca do Principe Real, n° 26, ladeado pela calgada Patriarcal com acesso pelo n°40 a sudeste e
no tardoz pelo jardim Botéanico da Universidade de Lisboa.

O seu jardim, logradouro, tem varios edificios secundarios destacando-se as cavalaricas,
no limite a noroeste, sendo contiguo ao jardim Botanico da Universidade de Lisboa. O edificio
estd numa cota mais elevada, com usufruto de vista sobre o jardim. Existem também outras
estruturas, como as antigas casas para guardar “trens”. E composto por zona ajardinada com
arvores de grande copa ocultando os vérios edificios secundérios ai existentes [Figura 2-2].

/

Figura 2-2 Cavalarigas do Palacete Ribeiro da Cunha
(Fonte: Google Maps; http://goo.gl/EyG39G -editado)
A antiga freguesia de Sdo Mamede agora integrada na freguesia de Santo Anténio, a par
com Coracdo de Jesus e S&o Jose, fica bem no centro do concelho de Lisboa, no que é

considerado como o 1° Bairro [Figura 2-3].

1 Castelo
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Figura 2-3 Antigas Freguesias de Lisboa [Fonte: CML]
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2.4. Cavalaricas do Palacete Ribeiro da Cunha

2.4.1. Arquitetura

No caso pratico e dada a sua antiguidade houve necessidade de fazer um levantamento
das plantas no Arquivo Municipal de Lisboa, comecando pela consulta do mesmo no arquivo
intermédio, estando em curso o processo de digitalizacdo de processos antigos. Grande parte dos
elementos esta também disponivel no Arquivo Fotografico de Lisboa.

Foi possivel verificar a existéncia do processo da obra referente ao Palacete Ribeiro da
Cunha, de obras de beneficiagdo do mesmo, assim como outros elementos no ambito da
construcao civil nomeadamente o caso das cavalari¢as do Palacete, assim como a construcao de
outras infraestruturas, estando todos esses elementos no mesmo processo. O arquivo referente a
obra em estudo encontra-se digitalizado e foi possivel obter o mesmo (Copia) no Arquivo
Municipal de Lisboa, nucleo fotografico. A obra é identificada pelo nUmero 7346, processo
5556/1*REP/PG/1912, com a Morada: Calcada Patriarcal,40 e Praca Principe Real, 26.
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2.4.2. Do Projeto de 1912 ao levantamento arquitetdnico de

2001

O Projeto do caso prético é constituido pelo algcado frontal, planta de terraco, planta do
rés-do-chdo, algado Norte e um corte A-B especificado na planta do rés-do-chao.

E relevante conhecer o projeto inicial e observar as alteracdes quer de manutengdo quer
de alteracio efetuadas na estrutura. E apresentado neste capitulo o projeto original de alteragéo
da cobertura para um terraco acessivel, e substituicdo dos elementos que suportam a mesma,
permitindo a construgdo de uma estufa.

A necessidade de intervencdo nas cavalari¢as por parte dos promotores levou a que se
procedesse a um levantamento arquitetonico das Cavalaricas de modo a ter informagéo
atualizada do edificio em 2001. Foram obtidas as plantas do edificio e os algcados, o que permite
comparar com a estrutura original de 1912.

No algado séo visiveis as alteragbes destacadas a cor vermelha com a inclusdo da estufa,
0 nivelamento da cobertura para ter um terraco continuo e a adi¢do de guarda corpos [Figura
2-4].

A planta do terraco tem a zona dos pilaretes da estufa, os pilaretes de suporte dos guarda-

corpos, a escadaria entre terracos e o passadico a construir de acesso ao terraco.
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Figura 2-4 Algado e Planta do Terrago de 1912 e Algado planificado e planta de 2001.

A estrutura original era uma cobertura de duas aguas, em tesoura simples com asnas de

Pal&dio e foi substituida pela solucéo de laje vigada [Figura 2-5].

.

Figura 2-5 Esquema tipo da estrutura em tesoura simples com asnas substituida por laje vigada (Fonte:
dennysfs.blogspot.com)
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A disposicéo interna, [Figura 2-6] tem algumas modificagdes na compartimentacéo das
divisbes. As paredes estruturais de alvenaria de pedra permanecem inalterados em planta,
contudo é indicado na memoria descritiva que é aumentada a sua altura até atingir a cota da laje

vigada.

Planta da
disposicao interna
1012

Planta da
disposicao
interna 2001

Figura 2-6 Planta do rés-do-chdo de 1912 — 2001

Em corte é visivel a estrutura constituida por duas aguas da cobertura e a substituicdo por
uma laje vigada. S8o percetiveis também os pindculos onde véo ser adicionados os guarda

corpos, assim como as escadarias e o inicio do passadico [Figura 2-7].
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Figura 2-7 Corte AB, com alteragdo da cobertura de duas aguas (tracejado) por um terraco acessivel por

passadico e respetivo guarda corpos e pilaretes de suporte (vermelho). Pormenor das escadarias externas
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O projeto (1912) é descrito como:

“Projecto das alteracdes e ampliagdo que Ernesto Enrique de Seixas deseja fazer numas
casas existentes no jardim do seu Palacio sito na Praca do Rio de Janeiro 26 Freguesia de S.

’

Mamede de que as quais tem frente para o Jardim Botanico.’
Memadria descritiva
“As alteracdes e ampliagdes de que trata este projecto consistem em substituir a actual
cobertura por um terraco, elevando para uma parte das paredes, construir uma estufa em cima

do mesmo terrago e umas pequenas alteragdes que este indicadas, respeitando para tudo isto 0s
regulamentos em vigor. ”
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2.5. Caracterizacao do Edificio

As cavalaricas do Palacete Ribeiro da Cunha sdo a juncdo de “casas” que se tornaram
solidarias com a construcdo da cobertura em terraco acessivel. Serd futuramente referenciado
como um edificio e caracterizado como um corpo isolado.

De modo a melhor identificar e caracterizar o edificio adotou-se a designacdo A, B e C de
modo a identificar e caracterizar isoladamente cada zona [Figura 2-8]. A designacdo adotada
tem o objetivo de distinguir as varias divisbes, com pé-direito diferente dado o desnivel do

terreno.

Figura 2-8 Divisdes do Edificio

Feito o levantamento arquiteténico, previamente abordado, foi necessario proceder a
recolha de mais dados, de que o projeto original carecia.

Foi realizada numa primeira fase a identificacdo, na forma de registo fotografico, das
diferentes anomalias detetadas procedendo-se & sua identificagdo e localizacdo em planta.
Procedeu-se depois a Vérias visitas ao edificio com vista a obtengdo de informagdo mais
especifica.

Nas visitas realizadas realizou-se um levantamento geométrico, com vista a confirmar as
dimens@es das vigas. Procedeu-se também a recolha de carotes, da qual se escolheu a mais
representativa para ser sujeita a um ensaio mecanico, de resisténcia a compressdo, de modo a
identificar o tipo de betdo, segundo a sua tensdo de rotura [LNEC]. Havendo um total de quatro
(4) carotes e s6 sendo enviado para laboratério uma delas realizou-se um ensaio de fenolftaleina
nas restantes para determinar a profundidade de carbonatacdo. A realizacdo do ensaio de
compressdo em apenas um carote ndao permite concluir a sua aplicagdo na generalidade do
edificio, no entanto, na auséncia de outros dados sera a considerada.

Equipamento utilizado na visita:

e Maquina fotografica;
e Equipamento de carotagem;

e Andaime para melhor observacao;
e Escada; Fita métrica; Fita de pedreiro.
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2.5.1. Inspecao Visual

Um edificio antigo tem usualmente um histérico de intervencdes e é necessario fazer um
levantamento de ocorréncias de modo a conhecer melhor as altera¢Ges sofridas.

Obtém-se deste modo uma cronologia de intervencgdes que o edificio sofreu durante a sua
existéncia. As obras de manutencdo acabam por mudar varias intervencdes onde se altera a
construcao existente acabando por mudar de forma permanente a configuracdo inicial em alguns
casos.

O edificio em estudo tem a estrutura de betdo datada de 1912 e paredes de alvenaria mais
antigas tratando-se de um edificio centenario.

Pretende-se apresentar o estado da fachada, do algado nascente, do terrago assim como do
passadico. No interior serdo apontadas as anomalias segundo as divisdes A, B e C.

E apresentado o registo fotografico e a identificacdo da zona, numa primeira abordagem
onde se pretende expor o ambiente. Este ambiente pode caracterizar-se como himido dada a
presenca de varias espécies arboreas, arbustos e trepadeiras quer nos jardins do Palacete quer no
Jardim Botanico.

Serdo feitas algumas consideracdes, remetendo as observagdes para a parte das visitas
técnicas, capitulo onde se fara a analise dos elementos de betdo armado, no qual incide o estudo,
com consideragdes sobre as anomalias, materiais e geometria.

No exterior € visivel a passagem do tempo e o efeito da exposicdo da fachada aos

elementos externos [Figura 2-9].

Figura 2-9 Fachada do edificio
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Na zona do terraco e no patamar inferior [Figura 2-10] € visivel a flora existente e 0 seu
alastramento. A presenca de arvores de grande porte, no logradouro do Palacete, demasiado

perto da estrutura, deve ser ponderada, e em Ultimo caso removida.

Figura 2-10 Patamar inferior do terraco, e terrago.

A conservagdo das guardas metélicas no terraco e no passadigo devem ser acauteladas

[Figura 2-11] assim como a limpeza dos sumidouros, da folhagem e das ramagens existentes.

Figura 2-11 Vista do passadico lateral e longitudinalmente
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No interior, o registo fotografico permite visualizar e ter para consulta elementos que

ajudam a descrever o estado do edificio [Figura 2-12] para além das notas tiradas no local.

A divisdo interna, assim como o seu estado, estd bem patente nas imagens [Figura 2-13
a)]. O acesso ao piso superior da divisdo C é visivel na parede meeira onde ficaram os perfis dos
suportes metélicos que a sustentavam. A porta é outro sinal evidente do acesso ao 1° Piso da
divisdo C Figura 2-13 b).

Figura 2-13 Divisdo B — a) parede com 6culo (A-B) b) parede meeira (B-C)
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A divisdo C tem um pé direito de 6,66m com aproveitamento do espago com a construgao
de outro andar (1° andar) em piso de madeira [Figura 2-14]. Ndo se encontrou, nesta divisdo
outro acesso ao 1° Andar.

Os elementos de madeira também ndo conferem a seguranca necessaria para a utilizagdo
do piso. Os elementos estdo j&, em alguns casos, podres e atacados, visivel pela sua coloragdo.

E de notar que a distribuicéo das vigas na divisdo C é diferente da divisio A e B. As vigas
principais sdo perpendiculares a fachada na divisdo A e B e sdo paralelas a fachada na divisdo C
[Figura 2-15].

Figura 2-15 1° Piso da divisdo C, ilustrando as divisdes e os elementos estruturais
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2.5.2. Visitas Técnicas - Relatorio

A Vvisita técnica destina-se a fazer a observacdo direta que é um método de conhecer
melhor o edificio, obtendo uma perspectiva global do estado de conservagao, atraves da recolha
de dados.

Nessa fase, na visita a obra, faz-se o levantamento geométrico, um levantamento de
anomalias e um levantamento estrutural. O levantamento geométrico confirmou os dados
existentes respeitantes as plantas de arquitetura, o levantamento estrutural permite pormenorizar
as disposicdes construtivas, como o numero de fios de aco nas armaduras, o0 recobrimento e
espacamento dos estribos.

Fez-se também uma recolha de dados com suporte fotogréafico permitindo uma anélise
das anomalias existentes.

Foi realizada a carotagem em varios elementos de betdo armado, na zona do passadico, na
zona da viga e na laje [a2p].

Levantamento anomalias:
e Anomalias principais

e Anomalias secundarias

Levantamento estrutural:
e NUmero e diametro
o Afastamento estribos
e Recobrimento
e Area de secdo dos elementos

e Comprimento e largura das divisoes
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2.5.2.1. Material

O edificio é composto por elementos de alvenaria de pedra, nas paredes externas e na
parede meeira existente entre a divisdo B e C (vide Figura 2-8). Existem paredes em alvenaria
de tijolo macico que dividem a divisdo A e B. Existe também uma parede de tabique revestida
com estuque entre fasquiado com papel de compartimentacdo na divisdo A.

O terraco é de betdo armado. E composto por laje vigada nas duas direcbes [Figura
2-16]. O terraco, assim como o passadigo, tem guarda corpos em ferro forjado.

Figura 2-16 Disposi¢do das vigas na divisdo Ae B

As janelas, arcos de portas e vértices da estrutura sdo emoldurados por cantaria de pedra
calcéria. No edificio assim como no passadico existe também um friso de argamassa.

O edificio tem uma estrutura simples constituida por paredes portantes de alvenaria de
pedra nos panos exteriores e na parede meeira que dividia as casas antigas (B e C). Tem ainda
como elemento divisorio uma parede de alvenaria de tijolo macico, também conhecido por tijolo
“burro”, com a inclusdo de um oculo entre A e B [Figura 2-17].
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Figura 2-17 Paredes do edificio em destaque

As paredes divisorias com fun¢do de compartimentacéo, consideradas ndo estruturais,

séo de tabique com uma espessura de 0,13m e estdo presentes na divisdo A.
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As paredes de alvenaria de pedra, tém caracter portante, com espessura variavel entre
0,68m e 1,60m.

Pavimentos:

1. Elementos de madeira no pavimento, divisdo C

Na divisdo C existe um teto de madeira, com algumas travessas deterioradas, assentes

numa viga metalica, que por sua vez descarrega num cachorro encastrado na parede periférica
[Figura 2-18].

Figura 2-18 Teto de madeira e pormenor do cachorro de pedra que sustenta a viga metélica

2. Cobertura em laje vigada de betdo armado - edificio

A laje de cobertura é composta por 1lcm de betdo armado e 4,5cm de betonilha
totalizando 15,5cm de pavimento.

A cobertura assenta em vigas de betdo armado, com desenvolvimento nas duas direcdes.
A disposicédo das vigas principais na divisdo A e B sdo perpendiculares a fachada e na diviséo C
sdo paralelas & mesma.

A divisdo B tem teto falso em fasquiado e gesso.

A divisdo C, teve ainda um piso intermedio, com acesso por escadaria na divisdo B, ja
ndo existente ficando gravado na parede meeira entre B e C 0 encontro entre os elementos. O
pavimento é de madeira com vigamentos regulares, com tabuado em cima e fasquiado em baixo.

Tem ainda compartimentagdes no piso superior.
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2.5.2.2. Levantamento Geométrico

O levantamento geométrico é o levantamento das medidas dos elementos estruturais, tais
como as dimensdes das vigas e a espessura da laje. No caso prético, tendo ja como base a planta
de arquitetura, fez-se a confirmacgdo dos dados. A caréncia de informacdo na divisdo C sobre 0s
elementos estruturais foi colmatada com uma visita ao edificio onde se obtiveram os dados em
falta.

Sumariamente sdo apresentadas as propriedades geométricas das estruturas principais e
secundarias do edificio [Tabela 3].

Tabela 3 Vigas — Propriedades geométricas das vigas de betdo armado

Vigas b [cm] | h[cm]

Viga Principal Ae B 23 60

Viga Secundaria A e B 23 27

Viga Principal C 31 75

Viga Secundaria C 22 26

A laje tem espessura uniforme em toda a sua extens&o. E constituida por camada de betdo

armado, e uma camada de betonilha de regularizagéo e enchimento [Tabela 4].

Tabela 4 Espessura da laje

Laje Espessura [m]
Betdo armado 0,11
Betonilha 0,045
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2.5.2.3. Levantamento de Anomalias

O levantamento das anomalias foi feito no ambito da visita & obra com o registo
fotografico e anotagdo da localizacdo das mesmas. O grau de importancia tem em conta a
relevancia e destaque na seguranca estrutural. Distinguem-se as anomalias com a denominagao
de anomalias estruturais e secundarias. Algumas delas ja foram apresentadas sendo focadas as

atuantes nos elementos estruturais.

Anomalias estruturais;
e Fissuras nas paredes
e Carbonatagdo do betdo
e Corrosdo da armadura
e Fraturas
e Delaminag&o do betdo
Anomalias secundarias;
¢ Manchas
e Vegetacdo parasitaria,

e Desagregacdo
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Alvenarias:

Comecamos por identificar as anomalias presentes nos elementos de alvenaria, quer de
pedra quer nas paredes divisdria de alvenaria de tijolo.

Na zona do terrago, patamar inferior observou-se uma fissura horizontal [Figura 2-19 a)].
Na mesma parede, mas vista do interior existem fissuras horizontais e obliquas. Nota-se também

que parece existir uma zona onde foi substituido o material original. [Figura 2-19 b)].

Figura 2-19 a) Fissura horizontal (vista exterior) b) Fissuras verticais e horizontas (interior) na parede lateral
divisdo A.

Na parede divisoria, de alvenaria de tijolo existem também fracturas expressivas [Figura
2-20]. Deve-se acautelar, dada a sua orientagdo, se resultam de assentamentos diferenciais, e se
as mesmas sdo ativas ou estabilizadas (fissuras antigas que ocorreram em determina altura no

tempo ou que ainda estdo em desenvolvimento).

Figura 2-20 Fissuras obliquas na parede de alvenaria de tijolo vistas nas duas divisGes (divisdo A e B)
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Nos elementos de alvenaria de pedra houve a descamacédo da tinta e a desagregacéo de
parte do reboco Figura 2-21 a). Internamente notou-se a desagregacdo e exposi¢cdo da pedra.
Verifica-se que junto a janela, na divisdo A, os elementos pétreos ja sairam do seu plano Figura
2-21b).

Figura 2-21 a)Fachada b)Vista interior da parede de alvenaria de pedra
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Betdo armado

A exposicdo da armadura, sem o recobrimento do betdo necessario a sua prote¢do, num
ambiente mais agressivo, como é o caso do passadi¢o, resulta num processo acelerado de
oxidagéo [Figura 2-22].

Figura 2-22 Passadico - Vista parcial da zona inferior (Pormenor armadura oxidada)

E visivel que em certas zonas do edificio se deixaram de realizar obras de manuteng&o, o
que ¢€ ilustrado na Figura 2-23 a). A oxidagdo dos elementos férreos por sua vez resulta na sua
expansao e na delaminagéo do betdo, visivel na laje Figura 2-23 b).

Figura 2-23 a)Pormenor da viga na divisdo A b)Viga e laje na diviséo B.
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2.5.2.4. Levantamento de armaduras

A falta de pormenorizacéo nas plantas de ampliagdo e alteracdo do edificio requereu uma
inspecdo ao local, e com recurso a um pacometro, identificar a localizagdo da armadura.
Sabe-se que se utilizava o denominado fio liso ao invés do estriado. Na execucdo e

medicdo dos elementos metalicos utilizou-se um pacometro para detetar a armadura, um foco

luminoso para melhor observar [Figura 2-24].

Figura 2-24 Utilizagdo do pacoémetro para aferir a espessura do recobrimento (a2p)

Nas vigas a identificagdo foi facilitada pela falta de recobrimento em algumas zonas,
tendo que se escovar parcialmente o betdo degradado para a contagem dos fios, devido a sua
proximidade [Figura 2-25].

Figura 2-25 Ligacéo da viga a parede, com armadura exposta quer longitudinal quer os estribos; grupo de

fios longitudinais, com estribos expostos
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O levantamento da armadura permitiu compilar tabelas com os dados relevantes
necessarios ao célculo estrutural e de modo a verificar a capacidade resistente da estrutura
[Tabela 5] e [Tabela 6].

Tabela 5 Armadura e recobrimento no Edificio - Zona Ae B

Viga Principal Viga Secundaria
Tipo\Unidades [mm] [in] [mm] [in]
Longitudinal 89,6 80 ~3/8" 6096 60 ~3/8"
Estribos 38,0 30~=5/16" 1@8,0 10~5/16"
Recobrimento 10 18
Malha laje @ 7,7 (= 5/16 in) com afastamento de 15 cm

Tabela 6 Armadura no Passadigo

Inicio Meio véo [2m]
Denominag&o/uni [mm] [in] [mm] [in]
Fibra Superior 4016 409 ~5/8 - -
Fibra inferior 3016 30 ~5/8 7016 70 ~5/8
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2.5.3. Ensaios realizados

Foi realizado um ensaio de compressdo, realizado pelo LNEC, que indicou que € um
betdo C30/37 (resisténcia a rotura) numa amostra da viga, divisdo A (Sendo o Unico ensaio
adotou-se o seu valor devendo no entanto ser realizado mais ensaios) [Figura 2-26].

Foram realizados ensaios quimicos com uma solucgdo de fenolftaleina, que permite saber

o intervalo de pH (entre 6 e 12) que nos indica a profundidade de carbonatacéo.

Legenda:

| C1-Carote na laje do passadigo

C2-Carote na laje divisdo A

C3-Carote na laje divisdo B

C4-Carote na viga principal
divisdo A

Figura 2-26 Localizagdo dos ensaios

Os dados das carotes e suas dimens@es sdo 0s expostos na Tabela 7.

Tabela 7 Dados das carotes realizadas (a2p)

Zona @ | Betonilha[cm] | Betdo [cm] | Total Ensaio
[cm]
Amostra C1 | Passadigo | 74 6,0 15 21,0 | Fenolftaleina
Amostra C2 | Terrago | 74 4,5 11 15,5 | Fenolftaleina
Amostra C3 | Terrago | 74 4,5 11 15,5 | Fenolftaleina
Amostra C4 Viga 74 - 21 21,0 | Compressdo

Os dados obtidos do ensaio de compresséo [Tabela 8] e resultado final [Tabela 9].

Tabela 8 Carote sujeita a compressdo - Especificaces

Denominagdo | Didmetro @ [mm] | Comprimento [mm] | @ méaximo agregado
C4-Viga 74 215 >1/30

31



Tabela 9 Resultados

Seccdo (mm?) | Massa (Kg) | Massa Volimica Rotura
(Kg/m?) Forca (KN) Tens&o (MPa)
C4-viga 4301 0,755 2370 128 29,8

Ensaio de fenolftaleina

De modo a verificar se as armaduras ainda se encontravam protegidas dos elementos

externos foram verificadas, com recurso a fenolftaleina, a profundidade de carbonatagdo nas

amostras C1, C2 e C3. A fenolftaleina é um indicador que fica cor-de-rosa entre 8 e 10 e

carmim entre 10 e 12. Num pH inferior a 8 é incolor [Figura 2-27].

Figura 2-27 Carote C1, C2 e C3 depois de se utilizar a solugdo de fenolftaleina (a2p)

Os resultados obtidos apresentados na [Tabela 10] indicam a profundidade do betdo

carbonatado (pH <9). Considera-se que um betéo séo tem pH> 12.

Tabela 10 Profundidade de carbonatagéo

C1-Passadico

C2-Terraco

C3-Terraco

Profundidade

carbonatacdo

3[cm]

3[cm]

2 [cm]

O nivel de carbonatacdo de 2 a 3 cm € superior ao recobrimento indicando que a

armadura esta sujeita a oxidacao.
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3. Modelacao Estrutural

3.1. Introducao

A modelacdo estrutural consiste na elaboracdo de um modelo capaz de simular o
comportamento de uma estrutura, para a determinacéo dos esforgos e deslocamentos instalados.
Sédo tidas em conta diversas a¢fes sendo a acao sismica, determinante na maioria dos casos.
Tem que se ter em conta as aceleragdes produzidas pela acéo sismica segundo as trés direcdes
principais, duas horizontais e uma vertical.

O modelo deve ser uma representacdo fiel, tanto quanto possivel, do caso real em analise.
Deve no entanto ser uma modelacdo simples, j& que as indeterminagdes associadas a
quantificagdo das a¢des sismicas serdo significativamente superiores.

Existem varios programas no mercado, serd no entanto adotado o programa SAP2000™
como ferramenta na analise estrutural do edificio em estudo, tendo em conta como fator
preponderante a garantia e fiabilidade dos resultados que se pretende obter.

O célculo estético, pelo método dos elementos finitos para a discretizagéo da estrutura, é
feito pela resolugéo de equagdes lineares (7) do tipo:
KxU =R (3.1)
Com,
K-matriz de rigidez

U-vector de deslocamentos
R-vector de cargas

O célculo dindmico é feito pela resolucéo da seguinte expresséo,

Mi + Cu’ + Ku = Mij, (3.2)
Sendo,

M - matriz de massas;

C - matriz de amortecimento;
K - matriz de rigidez;

i -aceleracdo da estrutura;
u’-velocidade da estrutura;

u - deslocamento da estrutura.
g- aceleragdo gravitica (7)
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3.2. Representacao dos elementos

E utilizado na representacdo dos varios tipos de elementos existentes, barras (frame) para
elementos lineares, elemento casca para areas (Shell) e sélidos (solid). A ligacdo dos varios
elementos é realizada por nds que sdo criados automaticamente no fim dos elementos barra e
nos Vvértices (8). Podem ser adicionados nés para capturar o comportamento em determinados
locais ou representar apoios e restricdes [Figura 3-1]. Podem também ser utilizados nds que

representem as restricbes dos deslocamentos entre dois elementos e o0s seus graus de liberdade

(8).

Roller 2 | Fixed 3 | Hinge
i S N

[t

Figura 3-1 Tipologia de apoios (simples, encastramento ou duplo).

E utilizado o elemento barra para modelar colunas, vigas, elementos de trelica no plano e
sistemas 3D. E constituida por uma linha reta que liga dois nés nas extremidades. S&o
contabilizados o efeito da flexdo desviada, tor¢do, deformacéo axial e corte.

O elemento casca é um objeto area de trés ou quatro nds usado para modelar o
comportamento da membrana e da placa. Os objetos casca séo Uteis para a simulagdo de pisos,

paredes e sistemas de tabuleiro nas pontes ou superficies 3D curvadas (8).
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3.3. Consideracoes

Neste modelo, foram tidas em conta as suas assimetrias e de modo a retratar a sua

geometria foi importada do Autocad a planta [Figura 3-2]. Foram realizados ajustamentos
pontuais que permitem retratar a realidade. O modelo deve ser também simples para ser

modelado em SAP2000 e do qual se possa obter os resultados pretendidos.

e T
T | ,l
r‘”’f T | |
\ f |
R ama el

Figura 3-2 Planta e “Layer” em Autocad

Foi considerado como elemento homogéneo, a alvenaria de pedra utilizada nas paredes

exteriores e na parede meeira.
O pavimento de madeira, na divisdo C, estd num estado avancado de deterioracdo e ndo

seré considerado.
A discretizagdo dos elementos foi feita com base em elementos retangulares ou

triangulares com dimensdo maxima de aproximadamente 0.5m [Figura 3-3].

Figura 3-3 Discretizacdo por elementos retangulares e triangulares (4 e 3 n6s)
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3.4.

Materiais

Foram considerados no modelo realizado em Sap2000 os seguintes materiais e respetivas

propriedades [Tabela 11].

Tabela 11 Material — Propriedades (9)

Material Denominagéo Peso VolUmico vy Modulo Coeficiente
[KN/m?] Elasticidade Poisson
[GPa]
Alvenaria Pedra ALV P - other v=22,0 E=25 u=0,2
Alvenaria Tijolo ALV T - other v=16,0 E=5 uU=0,25
Betdo Armado C 30/35 - concrete v=25,0 E=32 U=0,15
Aco S 107 -rebar v=77,0 E=200 U=0,3

O aco considerado tem as seguintes especificidades [Tabela 12].

Tabela 12 Ago S_107 (10)

Tipo

Fy [KN]

S_107

107000
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3.4.1. Volumetrias

A é4rea total de implantacdo do edificio é de 346,6 m? sendo este constituido por trés
divisdes, A,B e C diferenciadas pelo seu pé direito. A divisdo C tem rés-do-chdo e primeiro

andar, as restantes sé piso térreo [Tabela 13].

Tabela 13 Dados

Uni. | Diviséo A | Divisdo B | Divisdo C
Area | [m?7 | 105,87 107,00 | 133,78
Perimetro | [m] 45,81 45,23 47,26
Pé direito | [m] 4,22 571 6,66
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3.5. Modelo 3D

O edificio tem o pano frontal comum a divisdo A e B, com aumento, em altura, gradual
dado pelo desnivel do terreno. Na divisédo C existe uma varia¢éo na dire¢do do frontal [Figura
3-4].

Figura 3-4 Vista modelo 3D — Frontal SAP2000

No tardoz a divisdo B e C tém uma reentrancia. Nos panos frontais existe uma varia¢éo
na direcdo seguida. O aspeto final do edificio modelado do lado do jardim Boténico esta
representado na Figura 3-5.

Figura 3-5 Vista 3D do tardoz do edificio SAP2000
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As irregularidades do edificio sdo percetiveis em planta com uma diferenga grande nos
panos da divisdo C a formarem reentrdncia e mudan¢a de direcdo com o resto do edificio
[Figura 3-6].
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Figura 3-6 Vista em planta do edificio SAP2000

No alcado € visivel o desenvolvimento horizontal do edificio assim como a disposicao
das vigas [Figura 3-7].

Figura 3-7 Algado poente e nascente respetivamente SAP2000
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3.5.1. Elementos utilizados

3.5.1.1. Elemento barra

Foi considerada na modelacdo das vigas elementos barra, “frame”, onde se atribui o tipo
de material e as suas propriedades geométricas [Figura 3-8].

Properties Click ta

F\r.|d s gL Impart Mew Praperty...
|V|ga [al

Section Name |iga P1

Section Noles Moify/Show Notes... |

Add Mew Praperty...
igs P2

iga 51

Viga 52 Add Capy of Praperty... Section Properties... ‘ Set Modifiers... ‘ j Belan C30/37 -

Wadify/Shaw Property. z Dimensions

Depth [13) 06
width (12] 0.23

Properties Property Modifiers Material

Delete Property

oK Cancel
Display Color |

Concrete Reinforcament |

Cancel

Figura 3-8 Elemento viga SAP2000

3.5.1.2. Elemento “casca”

Foram introduzidos dois tipos de elementos casca, considerando o efeito transverso,
“thick” ou em caso de ndo ser importante a sua consideracao, como elemento “thin”.

A laje foi modelada como um elemento casca fino [Figura 3-9].

Shell Section Data

Section Name [Lseentt
Section Notes Modify/Show.
Display Color I
Type
Sections Select Section Type ToAdd T ¢ Shell - Thin
Lk B = € Shell- Thick

Nore 6 £ Plate - Thin
Paieds 2 o660 EEE € Plate Thick

Paiede 3 0.84 Add New Section...
Paiede 4 e0.62
Parede 5 e0.64
[t Add Copy of Section.

Pareds Intema =0.19 Modify/Show Section...

Paiede Ombreira e0.22

Delete Section

0K
Cancel

" Membrane
" Shell - Layered/Monlinear

Maleria
Material Mame _+[[Betzo Canrzr -
Material Angle 0.
Thickness
Membrans 011
Bending 011

Concrete Shell Section Design Parameters

Madity/Show Shell Design Parameters. |

Stiffness Modifiers

St Modifiers |

Figura 3-9 Laje SAP2000
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A parede foi modelada como elemento casca “thick” [Figura 3-10].

Section Name Parede 1 &0 66
Seclion Notes todify/S how

Display Calar r
Sections Select Section Type To Add Type

Laje e0.11 ‘shgu ¢ Shel - Thin
Hone Shel - Thick
Flate - Thin

Parede 2 o) 63 Click te:

Membrane

Parede 5 e0.64 m
Parede £ o0 98 Add Copy of Section, .
Parede 7 =1.60 Modify/Show 5 ect Shell - Layered/Naonlinear
Parede Interna 0.13 2 IR SCHE |
Parede Ombreia 0 22

Delete Section

p! ol
e b
Farede 3 20,84 7 !
P:;Zdz i ZU.EE Add New Section & Plate Thisk
-~
-~

M aterial

Material Name j Alvenaria Pedra hd
0K
[P Matenal Angle 0.
Cancsl

Thickness
Membrane 0.6E
Bending 0.6

Stiffress Modifiers
Set Modifiers ‘ |

Figura 3-10 Elemento parede SAP2000
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3.5.2. Acoes

Na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura considerada, levando-se em conta
0s possiveis estados limite (11).

e AgOes permanentes;
e Ag0es variaveis;
e Ac0es acidentais.

Acles permanentes, G, sdo representadas pelos proprios elementos constituintes da

estrutura, automaticamente contabilizadas como uma carga gravitica.
e Peso prdprio da parede de alvenaria de pedra;
e Peso préprio da parede de alvenaria de tijolo;
e Laje vigada de betdo armado.

Sdo consideradas as restantes cargas permanentes, (RCP), as agdes com carater
permanente na estrutura.

e Betonilha de recobrimento;
e Acdo do solo na estrutura;

e Acdo das paredes interna ndo representadas.

As restantes cargas permanente (RCP) tem de valor G=2,0 [KN/m?] e séo dadas pelo
recobrimento da laje de betdo (EC1).
A Sobrecarga regulamentar (SC) considerada é dada pelo EC2, [ Tabela 14], em

coberturas acessiveis como no caso pratico, adotando-se o valor gk = 2,0 [KN/m?] (12).

Tabela 14 Sobrecarga considerada (Quadro 6.2 NP EN 1991-1-1) remetida por 6.3.4 (2)

Categoria de zona carregada qk [KN /m?] Qk [KN]

A - Edificio de Habitacao 2,0 2,0

B - Cobertura acessivel 2,0 2,0
com:

gx — valor caracteristico de uma carga uniformemente distribuida;

Qx — valor caracteristico de uma carga concentrada.
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3.5.2.1.  Acdo sismica

As acles variaveis, que serdo contabilizadas, restringem-se a acdo sismica considerando-a
como condicionante no comportamento da estrutura. A acdo do vento e da temperatura nao
serdo consideradas.

A acdo sismica a atua nas trés direcBes, duas direcBes horizontais e uma vertical
considerando-se, como preconizado no EC8, a 100% numa diregdo e 30% nas restantes (13).
[NP EN 1998-1 2010 4.3.3.5.2 (4)].

A acdo sismica tem representacao por espectros de resposta considerando que:

e Existem sismos do tipo I e II;
e O terreno é do tipo | (Solo tipo B — EC7) (14);
e O amortecimento é de 5%.

Seré&o consideradas os espectros de respostas nacionais [Figura 3-11] e [Figura 3-12].

Function Mame Function Damping Ratio
[S17145 5008 Jo.0s
Response Specta Choose Function Type to Add
Define Function
AASHTO 2008 -
S2T145-SoB Period Acceleration
LIRS Clck to Ad
Add New Function... Modiy
Madify/Show Spectrum Delete
Delete Spectrum
aK Cancel
[T
jums
jums
|
T
Display Graph oooo

Figura 3-11 Sismo tipo | (SI_TI_AS5)

Function Name: Function Damping R atio
[s2T145-5008 [o.os
Fiesponse Spectra Choose Function Type to Add
STTTAE BonE Define Function
e Jastro 2008 = Peiod  Accsleration
HNIFRS Click ta: - 1185 Add
- .
Add Mew Function.. 1.256 Modity
0.0s £(/1.435 £ Q
Modify/5how Spectrum 0.055 1.703 Delete
0os 1.914
ooz 2131
Delete Spectrum 008 2295
003 2.263
01 = |2.306 A%
OK Cancel
4 4 Function Graph
Dizplay Graph 0.0.00

Figura 3-12 Sismo tipo Il (SII_TI_A5)
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3.5.3. Combinacgoes

Serdo contabilizadas as a¢Bes no estado limite ultimo (ELU) e estado limite de servico
(ELS) que sejam condicionantes no comportamento da estrutura.

No estado limite Gltimo é utilizada a acdo de base sobrecarga ou de base sismica.
Similarmente sera realizada a analise nos estados limite de servico.

As combinagdes com a acdo sismica base, considera as duas dire¢Bes horizontais X e Y, e
vertical Z, sismo do tipo 1 e sismo do tipo 2.

As func¢des consideradas sdo [Tabela 15].

Tabela 15 Coeficiente associados as dire¢oes

Ux | Uy | Uz
Elx|10] - | -
Ely| - [10] -
Elz| - | - | 066
E2 x|10] - | -
E2y| - [10] -
E2z| - | - [066

A partir das fungdes supramencionadas foram realizadas as combinacdes:

Combis,, =1.EL, +0.3EL, +0.3EL, (3.3)
CombiS,, =0.3.E1, +1.0EL, +0.3EL, (3.4)
CombiS,, =0.3.EL, +0.3EL, +1.0EL (3.5)

CombiS,, =1.E1, +0.3EL, +0.3EL, (3.6)
CombiS,, = 0.3.EL, +1.0EL, +0.3EL, 3.7)
CombiS,, = 0.3.EL, +0.3EL, +1.0EL, (3.8)
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Com a acdo sismica definida e caracterizada foi realizada a anélise combinatéria com a

acdo de base sobrecarga e a acdo sismica associados aos coeficientes de majoracdo e minoragdo

necessarios [Tabela 16].

Tabela 16 Combinagdes

PP | RCP | SC | CombiS1x | CombiSly | CombiS1z | CombiS2x | CombiS2y | CombiS2z
ELU_SC 135 (15 15 0 0 0 0 0 0
ELU_E1x 1 1 0.5 1 0 0 0 0 0
ELU_Ely 1 1 |05 0 1 0 0 0 0
ELU-E1z 1 1 0.5 0 0 15 0 0 0
ELU_E2x 1 1 0.5 0 0 0 1 0 0
ELU_E2y 1 1 |05 0 0 0 0 1 0
ELU_E2z 1 1 0.5 0 0 0 0 0 15
ELS_Rara 1 1 1 0 0 0 0 0 0
ELS_F 3 3 0.7 0 0 0 0 0 0
ELS_CQP 1 1 |04 0 0 0 0 0 0

e PP —Peso Préprio associado aos materiais utilizados;

e RCP — Restante Carga Permanente;

e SC - Sobrecarga Regulamentar de valor 2,0 [KN];

e E1 i Acdo sismica, tipo | diregdo i=X,Y,Z;

e E2 i Acdo sismica, tipo Il diregdo i=X,Y,Z.

Foi finalmente considerada a envolvente das combinagdes, com agdo de base sismo, de

modo a considerar-se 0 pior cenario possivel que condicionara 0 comportamento da estrutura

[Tabela 17]. A andlise estrutural incidird também nas combinacdo [ELU_SC], [ELS_Rar],

[ELS_CF] e [ELS_CQP].

Tabela 17 Envolvente (“envelope”)

ENV_ELU S

1.ELU_Elx+ LELU_Ely+ 1ELU Elz+ 1.ELU E2x+ 1.ELU_E2y+ 1.ELU E2z
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4. Analise estrutural

A verificacdo da seguranca do edificio deve comecar pelas fundagdes devido ao seu papel
como elemento estrutural que garante o apoio do mesmo no terreno. A sua verificacdo é
essencial para evitar o aparecimento de fendas e fendilhacdo dos elementos e no pior cenario a
gueda do edificio.

O edificio é depois o elemento de estudo onde sera aprofundada a sua analise e
verificacdo da seguranca estrutural, nos seus elementos estruturais compreendendo-se
essencialmente a laje vigada de betdo armado e as paredes portantes de alvenaria de pedra e as
fundagdes.

Esquematicamente serdo realizadas as seguintes analises:

e Andlise Fundacgoes

Descrigdo |

Material :
J

Comporta ‘l
mento

e Anadlise sismica

Localizagd "l

—Qificio/'
I

-

l
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4.1. Critérios de dimensionamento

No presente trabalho seguiram-se os Eurocddigos estruturais, no dimensionamento e na
verificagdo da seguranca da estrutura, substituindo o RSA e 0 REBAP.

Serdo considerados no caso pratico:

O Eurocodigo 0 (ECO) para definir as bases de verificacdo da seguranca e as combinacdes
de acBes; o Eurocodigo 1 (EC1) para definir as acGes com excecdo da acdo sismica; 0
Eurocodigo 2 (EC2) para dimensionamento e pormenorizagdo dos varios elementos estruturais
de betdo armado; o Eurocédigo 6 (EC6) para a estrutura de alvenaria; Eurocodigo 8 (EC8) para
definir a acdo sismica, o nivel de ductilidade pretendido para a estrutura e os respetivos estados

limites a cumprir para que seja garantida a seguranca.

NP EN 1990 2009 — Bases para o projeto de estruturas.

Estd preconizado no Eurocédigo 0 a base para o projeto de Estruturas. E como
“documento de referéncia...” serdo adotadas as seguintes denominagdes.

O efeito da acdo “E”, as acdes permanentes “P”, acdes variaveis “Q”, agdo acidental “A”
e sismica “Ag”.

Considera-se como cargas permanentes o peso proprio da estrutura (PP), as restantes
cargas permanentes (RCP). Como acOes variaveis as agdes das sobre cargas (SC) e a agdo
sismica.

NP EN 1991 2009 — Acbes em Estruturas.

Estdo preconizadas no EC-1 as bases referentes as acGes e combinacBes a serem
utilizados no projeto de dimensionamento.

NP EN 1992-1-1 2010 Regras gerais para edificios

Estdo preconizadas as propriedades do betdo armado e ago, e alguns critérios de
dimensionamento e pré-dimensionamento.

prEN 1996-1-1 Design of masonry structures

Part 1-1: Common rules for reinforced and unreinforced masonry structures

NP EN 1997 2010 — Projeto Geotécnico

NP EN 1998-1 2010 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos

Parte 1: Regras gerais, agdes sismicas e regras para edificios.

Esta preconizado a a¢do sismica e quais os critérios a ter em conta.
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Considerando o primeiro regulamento Portugués de 1918 do qual se fardo a transcricdo
dos dados mais relevantes (15).

Regulamento para o emprego do “beton”” armado - 1918
Dec. 4036 de 28/3/1918
Preparado pela Associacdo dos Engenheiros Civis Portugueses

Necessidade de ‘“regulamentar as construcoes de beton que tinham uma grande
aplicagdo”

Obrigatoriedade de aprovacdo do projeto pelas reparti¢es técnicas do estado ou dos
corpos administrativos.

Os projetos devem compreender: Meméria descritiva, calculos justificativos, desenhos

cotados, indicar a qualidade dos materiais e a dosagem do “beton”.

Betéo

Dosagem tipo: 300kg de cimento, 400 litros de areia, 800 litros de pedra
Vigas 400kg de cimento

Resisténcia minima: 120 kg/cm?2 aos 28 dias, 180 kg/cm2 aos 90 dias

Aco - resisténcia minima a rotura 3800 a 4600 kg/cm2
Limite de elasticidade 50% da resisténcia a rotura (1900 a 2300 kg/cm?2)

Principios basicos do betdo armado
Critério de seguranca - Tensdes limite:
e Betdo — 40 kg/cm?;
e Aco— 1100 kg/cm?® (1400 nos agos melhores).

Recobrimentos:
e 20 [mm] (vigas e pilares em geral);

e 40 [mm] (protecdo contra o fogo e o ataque da &gua do mar).

O valor adotado, no aco seré pelo critério de seguranca de 1100 [kg/cm?] equivalente a
107,87 [MPa]
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4.1.1. EC2 - Coeficientes de seguranca estrutural

O Eurocédigo associa coeficientes de seguranca conforme o tipo de a¢do e material
considerado. S8o consideradas coeficientes de majoracdo e de minoracdo das agbes conforme se

trate de uma situacao persistente ou transitdria (12) [Tabela 18].

Tabela 18 Coeficientes de seguranca associados aos materiais (16)

Ym
Combinacgéo Betdo vy, | Ago v,
Persistentes ou transitorios + sismos 15 1.15
Acidental 1.2 1.0

O material utilizado tem também associado um fator de seguranca conforme a fiabilidade

do mesmo [Tabela 19].

Tabela 19 Coeficiente de seguranca do material (16)

Denominagéo Coeficiente Seguranca
Betéo 1,50
Alvenaria Pedra 1,50
Alvenaria tijolo 1,50
Betonilha 1,50
Aco 1,15

49



4.1.2. Estados limite de servigo ou utilizacdo (ELS)

O tempo de atuacdo de uma acdo tem impacto no dimensionamento dos varios elementos,
considerando-se que existem acles de muito curta duracdo, acdes de curta duracdo e acdes de
longa duracéo.

Ao longo da vida util da estrutura existem deformac6es, e de modo a ter-se conforto na

utilizacdo sdo estabelecidos limites admissiveis (11).

E, <C, (4.1)

E4 valor de célculo;

CqVvalor de calculo correspondente ao valor limite do critério de utilizacéo.
No estado limite de servigo sdo consideradas as combinacdes (ECO 6.5.3):

A combinacdo caracteristica (rara) é considerada para uma ac¢do de muita curta duracao.

Ey =E{G ;i PiQuui¥0; Qi i 2 Li>1 (4.2)
A combinacdo frequente é uma acdo de curta duragéo.

E, = E{Gk,,- PevaQuiw, Qi fi 2Li>1 (4.3)
A combinacdo quase permanente € uma acao de longa duracéo.

E, =E{G ;i Piv,, Qi Ji 2Li>1 (4.4)

Associadas as combinagdes tem-se os coeficientes de utilizagdo (17) [Tabela 20].

Tabela 20 Coeficiente de habitagdo (NP EN1990_2009 Quadro Al1.1)

Combinagéo Simbolo | Valor
Caracteristico Yo 0,7
Frequente Y, 0,5
Quase-permanente U, 0,3
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Existe um maior controlo nos fendmenos reoldgicos do betdo assim como uma melhor
andlise completa dos seus efeitos. Considerando-se as recomendag6es dadas nos Eurocodigos a
qual se faz de seguida referéncia.

No betdo deve-se limitar a tensdo atuantes tendo em conta o risco de fendilhacdo e de
modo a controlar a fluéncia (18).

Para limitar o risco de fendilhac&o longitudinal deve-se limitar a tensdo atuante segunda a
expressao (4.5).

0, <0,60x f, (combinagdo caracteristicas) (4.5)
O controlo da fluéncia é realizado com a limitagéo da expresséo (4.6).
0, <0,45x f, (combinagio quase permanente) (4.6)

Aco:

O controlo de fendas é verificado se obedecer a condicéo (4.7).

0, <080x f, (combinagfo caracteristica) (4.7)
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4.1.3. Estados limite ultimos (ELU)

O estado limite ultimo é a ocorréncia de deformacGes excessivas em elementos da
estrutura ou secgdes.

Pode considerar-se como estado limite Gltimo a encurvadura (instabilidade dos
elementos), a perda de equilibrio, e estado limite Gltimo de resisténcia, com formacéo de rétulas
plésticas, formando mecanismos.

Uma dada estrutura verifica a seguranca aos estados limites Gltimos se, para todos os

elementos da mesma, se verificar a relacéo (16)
E, <R, (4.8)

Sdo compreendidos varios estados limite (ECO0 6.4.1):
e EQU - perda de equilibrio estatico
e STR - rotura ou deformacéo excessiva da estrutura
e GEO - rotura ou deformacao excessiva do terreno

e FAT - rotura por fadiga da estrutura

Combinacgédo de agdes para situagdes de projeto persistentes ou transitdrias (combinacéo

fundamental) prende-se a situagdes normais de utilizag&o;

27G’ijj"+"}/q P"+"7Q,1Qk,l"+"z7q,i Woi -Qk,i (4.9)

A combinacdo de acdo para situacGes de projeto acidentais aplicam-se em casos

excecionais, como incéndios e explosdes.

ZGk,j P A+ 0u ‘//2,1)Qk,1"+"ZW2,iQk,i (4.10)
=

A combinacdo de acOes para situacGes de projeto sismicas.

sz,j"Jr" P+ AEd"+"ZW2,iQk,i (4-11)

Sendo que “+” significa a combinar com (ECO).
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Nos estados limite Ultimos, sdo considerados os coeficientes de majoragdo e de minoragdo

conforme sejam favoraveis ou desfavoraveis [Tabela 21].

Tabela 21 Coeficientes associados as agdes

F
Efeito Agoes Permanentes vy, Acgdes varidveis Yo
Favoravel Ye,ing = 1:0 Yoinf = 0
Desfavoravel Yesup = 135 Yosup = 10

Os casos ilustrados, Figura 4-1, representam um assentamento diferenciado e o estado

limite altimo, num pilar.

Figura 4-1 Problemas de estado limite de servico e estado limite Gltimo (Torre de Pisa, Itdlia e parque de

estacionamento Universidade de Nortridge, EUA)

(Fontes: commons.wikimedia.org; http://civil.fe.up.)
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4.2. Andlise das fundacoes

4.2.1. Tipologia de Fundacao

As fundacgdes diretas sdo consideradas estruturas que ficam a pouca profundidade e
utilizadas em casos correntes onde se tem bom solo ou mesmo em zonas rochosas. Com solos
de baixa capacidade tem que se adotar outras solucgdes para as fundagoes.

As fundacbes diretas podem ser sapatas de forma retangular, usualmente ligadas por
lintéis permitindo a redistribuicdo de esfor¢os e momentos. Podem ser ensoleiramento geral

guando existem zonas do terreno menos consistente garantindo menor risco de assentamento

diferenciado [Figura 4-2].

i ttH o m? i i 7ﬂj’
e | “’5~7

Figura 4-2 Sapata com lintel, sapata corrida e ensoleiramento geral respetivamente

(http://www.geradordeprecos.info/reabilitacao/Fundacoes/Profundas.html)

Caso o solo ndo permita a solucdo de fundagOes diretas, tem que se recorrer a solugdes
mais complexas e caras, exigindo mao-de-obra especializada. As fundages indiretas podem ser
por pegdes quando se tem solo consistente a pouca profundidade, ou estacas.

A necessidade de executar fundagBes indiretas acarreta a necessidade de utilizar

maquinaria prépria o que aumenta o custo da obra. [Figura 4-3].

Figura 4-3 Procedimento na execugao da fundagdo tipo estaca injetada

(http://www.geofund.com.br/)
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4.2.2. Cartas tematicas

4.2.2.1. Carta Geoldgica de Lisboa

A carta geoldgica de Lisboa permite obter informacdo sobre o tipo de formacOes
existentes com a denominacéo (legenda Figura 4-4):

a. Essencialmente lodosas e arenosas (vermelho);

b. Essencialmente areno-argiloso (amarelo);

c. Terciarios a arenosos, incoerentes ou fracamente consolidadas (verde
claro);

d. Terciarias solos com capacidade elevada e rocha de baixa resisténcia
(verde escuro);

e. Rochas, essencialmente rochas de resisténcia média a elevada (azul).

A zona do Principe Real, onde se insere o caso de estudo, tem o tipo c. Terciarios a

arenosos, incoerentes ou fracamente consolidadas [Figura 4-4].

Figura 4-4 Carta Geotécnica de Lisboa 2001 [LNEG]
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4.2.2.2.  Carta Geologica de Lisboa

A carta geologica do concelho de Lisboa identifica as unidades geoldgicas existentes

[Figura 4-5].

[ 521 arvias de Quinta 0o Bacahau
[55] Argitas ce Fomo do Tiplo
TR} cascanos ge Estrecampos
1 Arecias ce Estetanua

[© | Argias ce Prazeres

1 Comolexo de Beahca

I Corplexs Vuicanico ds Listoa
1 [ | Formagio de Bica

4 000 Meters -Fmo-cunwt

Figura 4-5 Carta geoldgica do Concelho de Lisboa [LNEG]

Ll T Ll

Ll
0 2000

Parte da zona da grande Lisboa esta abrangida pela categoria de Terciario, constituido por
areias e argilas. A zona do Principe Real ¢ identificada como uma zona de Argilas de Prazeres,
apanhando uma zona de aluvides e aterros assim como areolas de Estefania. (19) .
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4.2.3. Estudo Geoldgico e Geotécnico

A intervencao e estudo mais pormenorizado na zona constituem um passo importante na
determinacdo das caracteristicas do solo existente assim como as suas propriedades. Foi
realizado um estudo na zona onde foi possivel ter dados diversos aos quais se fara de seguida
referéncia (14).

Do estudo realizado pela empresa GEOTEST em 2010, que se estendeu para além do
ambito do caso pratico, sera feita referéncia especificamente aos trabalhos que incidiram no
tardoz do Palacete Ribeiro da Cunha, ou cuja exposi¢do seja relevante para a compreensdo
global do terreno [Figura 4-6].

Foi realizada uma prospecado mecénica do tipo Rotary, com a denominagdo de S1 a S11
para as sondagens realizadas com recurso a sondas hidraulicas.

As sondagens relevantes ao caso pratico tém a designacdo S7, S8, S9, S9A e S10
realizadas nos jardins do Palacete Ribeiro da Cunha [Figura 4-6].

- i = H e
= T 374m2 msnmwsm;j@
h ;_ l ‘.I‘-.
- " - F 2o .
; =3 ;  LEGENDA:
""""" = " i o
;"_f e mer.. - Pogo de inspecgdo manual

Fi P o S..
64l m2 + 483m2x2p + 162r;é=1759m2 ¢ - Sondagem mecénica
v a3 quarTos f S
B, !
~end_SERVICOS 200m2 +128/h2=418m2 _ )
;o (Pz) - Piezometro instalado no furo de sondagem

- Ensaio com penetrémetro dindmico ligeiro

Figura 4-6 Mapa de sondagens — Excerto editado (Fonte: Geotest)

O Eurocddigo Estrutural 7 tem varios tipos de ensaios que permitem aferir o tipo de solo
em estudo, destacando-se os realizados:
Ensaio com penetrometro de cone;

Ensaio de penetracdo normalizado SPT e ensaios de penetracdo dindmica;

Ensaio de corte rotativo (com molinete);
Ensaio WST (weigth sounding test);

Ensaio pressiométrico; Ensaio com dilatbmetro plano; Ensaio de compactagdo [EC7].
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4.2.3.1.

Resultados

Das sondagens realizadas obtiveram-se amostras onde se realizou 0s seguintes ensaios

laboratoriais:
[ ]
[ ]

Determinacdo do teor em agua natural

Determinacdo dos limites de consisténcia

Anaélise granulométrica por peneiracdo

Os resultados obtidos sdo 0s expostos na Tabela 22.

Tabela 22 Resultados dos ensaios de laboratério (Geotest)

Sondagem n° | Profundidade | W (%) | LL (%) | IP (%) | % < #4 | % < #40 | % <#200
S7 4.50-4.95 8.0 NP NP 100.0 98.1 25.2
S7 21.00-21.42 17.2 43 21 100.0 99.7 98.3
S8 21.00-21.45 25.6 59 32 100.0 100.0 99.8
S11 15.00-15.45 | 22.0 57 30 100.0 99.5 99.0

W-teor em 4gua natural;
LL-Limite de liquidez;
IP-indice de Plasticidade;
% <#4 Percentagem de solo que passa no peneiro 4;

% <#40 Percentagem de solo que passa no peneiro 40;
% <#200 Percentagem de solo que passa no peneiro 200;

NP — ndo plastico.

A identificacdo geoldgica e geotécnica assim como a classificacdo solo é exposta na

Tabela 23.

Tabela 23 Resultados do ensaio de laboratorio (2/2) (Geotest)

Sondagem Formagao Zona Classificagéo Classificagéo
n° Geologica Geotécnica UNIFICADA

AASHTO
S7 Recente ZG1 SM -Areia Siltosa A-2-4 (0)
S7 Miocénico Z2G2C CL-Argila magra A-7-6 (23)
S8 Miocénico ZG2B CH-Argila gorda A-7-6 (38)
S11 Miocénico ZG2B CH-Argila gorda A-7-6 (35)
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4.2.4. Caracterizagao geologica

4.2.4.1.  Litoestratigrafia

De um modo geral, sobre as formagdes miocénicas existe uma cobertura de depositos de
aterro (At), recentes, de natureza heterogénea e espessuras varidveis, resultantes da intensa
ocupacdo humana. Refere-se ainda que as “Argilas ¢ Calcarios dos Prazeres” encontram-se
também, por vezes, recobertas por depdsitos resultantes de movimentos de vertentes ocorridos

ao longo do tempo (14)[Figura 4-7].

Aquitaniano Miocénico
wArgilas @ Calcdnos dos Prazeress
com Veaus ribeiroi

wArenlas da Estefdniar com
Chiamys pseudo-pendorae

Figura 4-7 Extrato da Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa publicada pelos Servigos Geoldgicos de
Portugal, a escalal:10 000, Folha 4 (sem escala) (Geotest).
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Analise dos Resultados -Perfis

4.2.4.2.

A partir do perfil F-F~ [Figura 4-8] e usando tracejado interrompido para identificar o

estrato com a designacdo de ZG1 para ZG2A e ZG2B podem retirar-se os dados relevantes,

destacando a sondagem S9 mais proximo do edificio em estudo. A camada ZG1 tem inicio na

cota 63.5m (valor aproximado) até sensivelmente 55.5m totalizando 8m de profundidade. A

camada ZG2A tem inicio na cota de 55.5m até 49m totalizando 6.5m de profundidade. A

camada ZG2B tem aproximadamente 2m.
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Tabela 24 Resultados obtidos do ensaio (Geotest)
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O perfil J-J° [Figura 4-9], com o perfil F-F~ permite balizar os estratos existentes.

Observando a sondagem S10 verifica-se que a camada ZG1 vai da cota 62.0m a 53m totalizando
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9m. A camada ZG2A tem inicio a cota 53m até 48m totalizando 5m. A camada ZG2B tem 2m,

de 48m a 46m.

Figura 4-9 Perfil J-J° Editado (Geotest)

A medicgdo do nivel freatico a partir do piezometro (Pz) permitiu ver o nivel da agua no

solo [Tabela 25].

Tabela 25 Resultados piezémetro — profundidade dos niveis da agua (Geotest)
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4.2.5. Caso Pratico

O edificio é constituido por paredes portantes que assentam numa estrutura de fundagao
do tipo semidirecta, resultante da continuagdo das paredes até se atingir solo firme.

Na época, edificios com estrutura de alvenaria do tipo gaioleiro (periodo de 1880 a 1930)
eram caracterizados por ter caboucos cheios com alvenaria de pedra rija.

Da informacéo disponivel, da planta de alteracdo e ampliagdo, a Unica referéncia ao tipo

de fundacéo é a presente na Figura 4-10.

Figura 4-10 Corte ilustrando a fundagdo 1912 a escala 1:50 (editado)

Os pocos de inspecdo manual realizados permitiram verificar o tipo de material, podendo-

se visualizar na Figura 4-11 o poco denominado P9.

Figura 4-11 Poco no interior do edificio, divisdo B
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O estudo geotécnico e geoldgico permitiu identificar o tipo de terreno e a fundacéo
necessaria para garantir a seguranca do edificio.

Os ensaios pressiométricos, assim como o ensaio SPT permitem obter dados sobre a zona
onde se deve ter as fundacdes.

Edificio novo

Tendo em conta os resultados obtidos nos trabalhos de prospecdo realizados, considera-se
gue a zona geotécnica ZG1 (aterros), face a sua génese recente e as suas reduzidas
caracteristicas geomecanicas ndo serve como terreno de fundagdo. Da mesma forma, atendendo
aos reduzidos valores de Nspt obtidos na zona ZG2A, considera-se que esta ndo devera servir
como horizonte de fundacdo. O edificio devera entéo ficar assente na formagao miocénica
que constitui as zonas geotécnicas ZG2B e ZG2C.

Caso as zonas geotécnicas ZG2B e ZG2C ocorram a profundidades inferiores a 3.0m
poder-se-a adotar uma solucéo de fundacdo direta por sapatas e se ocorrem entre cerca de 3.0 e
5.0 m dever-se-4 adotar uma solucdo de fundacdo semidirecta, por pegbes. Caso estas zonas
ocorram, a profundidades superiores a 5.0m considera-se que se devera optar por uma solucao
de fundacéo indireta, por estacas devidamente encastradas na zona ZG2C.

Nesse caso, a fundacdo devera ser do tipo indireta e deve atingir profundidade suficiente
para atravessar a camada de aterro, firmando-se em solo considerado resistente (Nspr >50).
Considerando os valores dos perfiz F-F “e J-J° para atingir camada ZG2B tem-se uma
profundidade de 14.5m (perfil F-F") e 14m (J-J°). Pode concluir-se, com base nos valores
obtidos, que a solucdo da fundacdo de uma construcdo nova deve ser indireta, do tipo estaca
com profundidade superior a 14.5m.

O nivel freatico varia entre 7,55 [m] no S9 e 4,30 e 7,30 [m] no S10. A variagdo entre
solo saturado e seco, influéncia o carregamento nas fundacdes e deve ser contabilizado até a
profundidade de 7,55 [m].
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4.3, Analise gravitica

4.3.1. Descricao do Edificio

O edificio é de pequeno porte com uma é&rea de implantacéo de aproximadamente 358m?.
E constituido por Rés-do-chdo em declive com trés divisdes com cobertura em terrago, acessivel
por um passadico [Figura 4-12].

O Rés-do-chdo é constituido por trés patamares com cotas diferentes vencidas por
escadas.

O sistema estrutural é de paredes resistentes de alvenaria aproximadamente ortogonais
entre si, que suportam o pavimento da cobertura de betdo armado.

A rigidez deste sistema é elevada devido a grande espessura das paredes e ao material
utilizado. A resisténcia sismica é determinada pela ligacdo dos elementos estruturais a fundacéo
e pela capacidade de absorcéao das forgas de inércia induzidas.

Figura 4-12 Fachada do edificio

64



O edificio foi modelado com um peso global 10673,5 [KN] o que corresponde a 1088,4
[Ton] [Tabela 26].

Tabela 26 Peso e massa dos elementos considerados [Fonte: Sap2000]

Seccao Material Tipo Esp[er;s]ura Peso [KN] | Massa [Ton]
Laje e0.11 Betdo C30/37 Shell 0.11 872.18 88.94
Parede 1 Alvenaria Pedra| Shell 0.66 479.16 48.86
Parede 2 Alvenaria Pedra| Shell 0.68 1244.25 126.88
Parede 3 Alvenaria Pedra| Shell 0.84 1834.99 187.12
Parede 4 Alvenaria Pedra| Shell 0.62 773.20 78.84
Parede 5 Alvenaria Pedra| Shell 0.64 707.68 72.16
Parede 6 Alvenaria Pedra| Shell 0.98 1449.05 147.76
Parede 7 Alvenaria Pedra| Shell 1.60 2446.05 249.43
Parede Interna | Alvenaria Tijolo | Shell 0.19 194.11 19.79
Parede Ombreira | Alvenaria Pedra| Shell 0.22 59.092 6.03
10059.80 | 1025.81 |
Dimensdes
Seccdo Material Peso [KN] | Massa [Ton]
t3 (h) 12 (b)

Viga P1 Betdo C30/37 0.60 0.23 152.09 15.51
Viga P2 Betdo C30/37 0.75 0.31 312.35 31.85
Viga S1 Betdo C30/37 0.27 0.23 72.01 7.34
Viga S2 Betdo C30/37 0.26 0.22 77.22 7.87

| 613.69 | 6257 |

Total [10673.49| 108838 |
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4.3.2. Elementos estruturais

Os elementos estruturais considerados sdo a laje e as vigas de betdo armado e as paredes
de alvenaria de pedra.

A laje tem uma l&mina de 11 cm, com um revestimento de betonilha com 4,5 cm
totalizando 15,5 cm.

Considerei o betdo do tipo C 30/37 a partir do ensaio de compressdo de uma amostra de
carote.

O aco utilizado a época é do tipo liso.

43.21. Aco

O aco considerado e utilizado na construcédo, foi o preconizado no regulamento de 1918.

E um agco liso, sem estrias, com um valor de tenséo de rotura de 107,87 [MPa] [Figura 4-13].

Figura 4-13 Amostra de vardo de aco
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4.3.2.2. Betao

Foi realizado um ensaio numa carote, extraida de uma viga, na divisdo A. Apds o ensaio
de compressao verificou-se ser da classe C 30/37 de acordo com os novos regulamentos (NP EN
1992).

A vida 0til de um edificio de betdo corrente é de 50 anos.

De modo a normalizar o valor obtido deve-se realizar mais ensaios sendo padrdo a

realizacdo de 2. O procedimento é dado na norma NP EN 206-1.

4.3.2.3.  Alvenaria de pedra

Considerou-se que a alvenaria existente nos panos exteriores e na parede meeira sdo
iguais e com o valor de referéncia de 24 [KN/m®] como indicado nas Tabelas Técnicas.
Considerou-se para o efeito que é um material homogeéneo.

A representacao da parede [Figura 4-14] descrita como portante, com espessura que varia

entre 0.66m e 1.60m, sem aparelhamento é constituida por pedra calcéria e argamassa.

Figura 4-14 Representacdo de paredes de alvenaria sem aparelhamento
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Observou-se, numa zona exposta da parede meeira os elementos constituintes em melhor
detalhe [Figura 4-15].

Figura 4-15 Alvenaria de pedra ordinaria sem aparelhamento na parede meeira
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4.3.3. Elementos secundarios

4.3.3.1.  Alvenaria de tijolo

A parede interior de caracter de compartimentagdo é constituida por um pano de 0,19 m
de alvenaria de tijolo. E considerado como um elemento com peso volimico de 16 [KN/m?].

Figura 4-16 Parede de alvenaria de tijolo entre a divisoria A e B

A utilizacdo de alvenaria de tijolo também se verificou localmente na janela assim como

na porta de acesso ao 1° piso da divisdo C [Figura 4-17].

Figura 4-17 AplicagBes de alvenaria de tijolo

69



4.3.3.2.  Parede de tabique

A parede divisoria de compartimentacdo na divisdo A, é de fasquiado rebocado dos dois

lados encontrando-se bastante deteriorada [Figura 4-18].

Legenda:
I-Enchimento
II- Acabamento
Il - Tabua vertical
IV - Fasquio

V- Prego

Figura 4-18 Parede diviséria e representacéo tipo (http://tabiquenaamtqt.blogs.sapo.pt/)

4.3.3.3. Tetos falsos

As divisorias A e B tém teto falso. Na divisoria A serve para cobrir 0os elementos
estruturais de betdo armado [Figura 4-19]. Na divisdo C encontra-se agrupada ao pavimento de

madeira na face inferior.

Figura 4-19 Teto falso divisdo A e divisdo C
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4.3.3.4. Pavimento de madeira

O pavimento de madeira [ Figura 4-20] € composto por vigamentos de 8x20 (cm X cm)

distanciados de 40cm, de orientacdo paralela a fachada do edificio. O pavimento é suportado, a

meio vao, por uma viga metalica que assenta num cachorro de pedra.

Figura 4-20 Vista inferior e superior do pavimento de madeira

Foi possivel realizar o levantamento das dimensfes dos elementos de madeira assim

como a distancia medida entre faces das travessas de madeira [Figura 4-21].

Figura 4-21 Medicéo da distancia entre faces das travessas de madeira
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4.3.3.5.  Guarda corpos

Estes elementos estdo presentes no perimetro do terraco e no passadico de ligacéo entre

os jardins e o terrago [Figura 4-22]. O guarda corpos é de ferro forjado (6).

Figura 4-22 Guarda corpos do passadigo e terrago

4.3.3.6. Cantaria e frisos

A cantaria das portas e janelas é de alvenaria de pedra regular, assumindo-se de pedra
calcaria muito comum na zona de Lisboa (6)[Figura 4-23].

LRGN > b

Figura 4-23 Fachada divisdo B
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4.3.4. Classe de exposi¢ao

A estrutura num todo pode ser sujeita a varios tipos de “ataques” quer seja pela presenca

de &gua, ataque de cloretos ou ataques quimicos. Nao € uniforme a classe de exposicdo podendo

compreender zonas distintas, onde se tem classificacdo conforme os tipos de exposicdo

supramencionados.

S&o classificadas duas zonas, zona exterior e zona interior. Adotando as classes [Tabela

27] é preconizado no Euroc6digo o respetivo recobrimento.

Tabela 27 Classe exposicao do betdo armado [NP EN 1992-1-1 Quadro 4.1]

Zona Classe de exposigado Descrigdo
Exterior XC2 Superficies de betdo sujeitas a longos periodos de
contacto com &gua;Muitas fundagdes
Interior XC3 Ambiente seco (Interior de edificios com humidade

média ou alta ou betdo exterior protegido da chuva)

O recobrimento minimo exigido pelo Eurocédigo é dado pela classe estrutural, S1 a S6. A

classe estrutural esta associado o valor indicativo do tempo de vida util do edificio. A classe

estrutural do edificio é S4, com classe de exposi¢do de XD1 e XC3 devendo ter o recobrimento

indicado na Tabela 28.

Tabela 28 Recobrimento [NP EN 1992-1-1 Quadro 4.4N]

Requisito ambiental para Cpin gur (MmM)

Classe Classe de exposicdo (quadro 4.1)
estrutural X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
Sl 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
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4.3.5. Conclusoes

E um edificio térreo com pé direito que varia entre 4,22 e 6,66m. E um edificio, que
devido principalmente as suas paredes portantes de alvenaria de pedra, tem um grande peso
préprio e, por isso, uma elevada inércia. Tem um maior desenvolvimento na direcdo da fachada,
eixo X, do que largura, eixo'y.

Os materiais estruturais sdo a alvenaria de pedra nas paredes portantes e na parede

meeira, o tijolo e a cobertura do terraco acessivel & em betdo armado.
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4.4, Analise sismica

4.4.1. TectOnica

Portugal Continental assim como 0s Acgores e a Madeira estdo, no ambito da tectonica de
placas, na placa Euro-asiatica, limitada a sul pela falha Acores-Gibraltar, que corresponde a
fronteira entre as placas Euro-asiaticas e Africana e a Oeste pela falha dorsal Médio-Atlantica

gue separa as duas supra referidas e a placa Americana que se situa a Ocidente [Figura 4-24].

Placa Norte Placa Euroasiatica

Americana

Figura 4-24 Tectdnica

(http://www-ext.Inec.pt/LNEC/DE/NESDE/divulgacao/tectonica.html)

A analise sismica depende de varios fatores e das variadas propriedades dindmicas que 0s
edificios podem apresentar. A intensidade depende da distancia entre o epicentro e o local, o
tipo de solo e a magnitude sismica. O estudo através de modelos reais & escala € uma prética
corrente em Paises onde a atividade sismica é recorrente e onde 0s prejuizos materiais e de vidas
humanas séo elevados Figura 4-25.

Figura 4-25 Ensaio dinamico num edificio (LNEC)
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4.4.2. Eventos Sismicos relevantes em Portugal

Portugal registou varios eventos sismicos destacando-se o sismo de 1 de Novembro de
1775 com efeitos devastadores em Lisboa e no litoral Algarvio. A reconstrucdo da Baixa
Pombalina constitui um marco dessa época.
Verificou-se que existiram outros sismos relevantes em Portugal como:
e Sismo de 26 de Janeiro de 1531 em Portugal Continental e zona de Lisboa;
e Sismo de 11 de Novembro de 1858 com danos na zona de Setubal;
e Sismo de 23 de Abril de 1909 com epicentro em Benavente, onde fez mais danos;
e Sismo de 1 de Janeiro de 1980 em Angra do Heroismo (sismo da Terceira) com
danos avultados danificando metade das habitacdes existentes e o colapso de
cerca de 5000, essencialmente, edificios de um e dois pisos em alvenaria de pedra
(20) [Figura 4-26].

% 2 =

Figura 4-26 Sismo de 1980, Angra do Heroismo, Rua da Rocha.
A preocupacdo com os efeitos dos sismos € marcada pela época Pombalina apds o grande

sismo de 1775. Novas medidas foram impostas e a consideragdo do efeito sismico nas estruturas

passou a ser considerada no faseamento construtivo e concecéo estrutural [Figura 4-27].

Figura 4-27 Parede na Baixa de Lisboa e modelo da gaiola pombalina (ex-LNEC)
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4.4.3. Carta de Vulnerabilidade Sismica dos Solos

O solo tem especial importancia no efeito que a estrutura sofre podendo-se relacionar o

grau com a sua tipologia [Figura 4-28]:

e Muito Alta (formagdes aluvionares lodosas, arenosas e areno argilosas / aterros);

e Alta (formagOes predominantemente arenosas consolidadas / solos incoerentes
compactos);

e Meédia (formagdes argilosas consolidadas, rochas de baixa resisténcia / solos coerentes
rijos, rochas brandas);

e Baixa (formagdes rochosas / rochas de resisténcia média a elevada).

A zona onde o edifico se encontra é caracterizada por ter uma camada de aterro (At) e
inferiormente uma camada miocénica. Uma vez que as fundagdes sdo do tipo semidirecta, assim
como as recomendagdes do estudo geoldgico e geotécnico recomendam que seja fundada na

camada miocénica (solo tipo — B) o grau de vulnerabilidade é considerado médio.

N

’ Boa
Moderada
N Beasa
B 5% Bovoda
L3 = ® SERVICO MUNICIPAL DE
5 % @ proTeccho CiviL 0E USBoA
Vulnerabilidade sismica dos solos.
Baes 501
G reterincia PTTMOAE TRISS Dipsnie &
o trcm GRIO Prgeccbe rtpetcs Tere s s Mercote
-
] ——

Figura 4-28 Carta vulnerabilidade sismica dos solos Lisboa — Servigo Protecédo Civil de Lishoa 2011

(fonte: mbasic.facebook.com)
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4.4.4. Comportamento de edificios de alvenaria

Os edificios de alvenaria, apesar de pequeno porte, podem sofrer grandes danos, apds um
evento sismico. Os danos incidem normalmente nas paredes de alvenaria com a desagregacao
das mesmas e, geralmente, perpendiculares ao seu plano. Este efeito causa a queda de destrogcos
para o interior e para o exterior deixando de ter capacidade de sustentar a cobertura resultando
também no seu colapso.

Os edificios de alvenaria sdo de grande rigidez e quando ocorre um evento sismico a
capacidade das paredes transmitirem a sua forca de inércia as fundacGes é determinante no
colapso da estrutura. A forca de inércia é proporcional a massa. A solicitacdo na estrutura é
acrescida a forca transmitida pelo pavimento e cobertura.

Os danos associados a acdo sismica nos edificios de alvenaria sdo a desagregagdo das
alvenarias devido a aceleracdo na base (21).

A

B
Masenry structure with rigid
diaphragm roof

Figura 4-29 Resposta de um edificio de alvenaria de um piso com aparecimento de fendas na parede
transversal a0 movimento (www-ext.Inec.pt).



4.4.5. Idealizacao da estrutura

O edificio em estudo é antigo e ja ultrapassou a data de vida atil do mesmo. Serd no
entanto relevante averiguar quais os critérios segundo o Eurocédigo 8 que sdo cumpridos. Este
estudo tem maior importancia na analise sismica e na compreensdo dos problemas que vai
apresentar aquando a ocorréncia de um evento sismico. Nao se espera que cumpra todos 0s
requisitos exigidos, uma vez que a analise sismica e o seu tratamento na construcao de edificios
ndo eram ainda exigidos na data de construgdo, apesar dos eventos sismicos ndo serem um
fenémeno novo e de existirem métodos construtivos, no caso de edificios Pombalinos, que tém
em consideracao a a¢do sismica.

A grande alteracdo na estrutura do caso pratico foi de 1912, com modificacdo da
cobertura de duas aguas para terraco acessivel, com a inclusdo de uma laje vigada de betdo
armado, permanecendo as paredes de alvenaria de pedra com maior antiguidade sendo essa data
a referéncia para a analise.

Segundo o Eurocodigo 8, os critérios de concecdo séo (22):

o Simplicidade estrutural

e Uniformidade, simetria e redundancia
o Resisténcia e Rigidez nas duas diregdes
e Acdo de diafragma ao nivel dos pisos

e Fundacédo adequada

Ligacdo entre elementos

Uma boa ligacdo entre os elementos resistentes de uma estrutura, € muito importante para
uma melhor distribuicdo de esforcos para além de resultar em maior ductilidade da estrutura, o
facto de a estrutura poder funcionar como um todo garante uma maior resisténcia que a soma
das resisténcias dos elementos considerados isoladamente.

A ortogonalidade ndo se verifica em varios panos da parede.

Simplicidade Estrutural

E importante assegurar a previsibilidade do comportamento da estrutura e a compreenso
na transmissdo de forcas sismicas. Uma configuracdo complexa é de dificil previsibilidade nos
mecanismos de distribuicdo de esfor¢cos numa resposta sismica.

O edificio aparenta uma configuracdo simples constituida por paredes portantes e uma

laje vigada continua em todo o edificio.
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Uniformidade, Simetria e redundancia

A redundéncia esté relacionada com o nimero de ligagdes que a estrutura tem a mais do
gue as necessarias para equilibrar as cargas aplicadas. Quanto maior o grau maior € o potencial
de redistribuicdo de esfor¢os (23).

O edificio é constituido por paredes portantes.

A uniformidade é dada pela continuidade de elementos, sem variacdes nas cotas ou
existéncia de reentrancias que causem o fendmeno de entrechoque, que ocorre quando existem
resisténcias diferentes nos elementos e usualmente quando se tém edificios juntos com laje a
cotas diferentes. A uniformidade entre a rigidez e massa é também um fator preponderante, na
diminuicdo do efeito de torgéo.

O edificio apesar de ter a cobertura em terraco continuo, tem o piso térreo com diferentes
cotas dado a topografia do terreno. Podera levantar problemas de entrechoque entre o pavimento
e as paredes. Existem também reentrancias entre panos da parede 0 que pode causar zonas
criticas onde havera concentragdo de tensoes.

O edificio tem paredes com direcOes diferentes e sem uma clara simetria.

Resisténcia e Rigidez nas duas direcoes

O sismo atua em trés direcBes considerando-se as principais na direcdo X e Y e em menor
escala na direcéo Z.

O caso de estudo tem maior comprimento na frente que largura. A frente tem 36m
enquanto a largura num lado é de 8m e noutro de 12m. E expetavel haver maior rigidez, na
direcdo de maior desenvolvimento, sendo condicionante a anlise sismica na dire¢cdo de menor

rigidez.

Resisténcia e rigidez a torcao

A rigidez global a torcdo é tanto mais relevante quanto a distancia entre o centro de massa
e o centro de rigidez. Mais concretamente os deslocamentos devido a torgBes sdo maiores
quanto maior for a distancia entre o centro de massa do edificio e o seu centro de rigidez.

A acdo sismica tem um efeito penalizador nos elementos mais afastados do centro de
rotagdo, dado pelo efeito da torcdo. E vantajosa a utilizagdo de contraventamento nas periferias

de edificios para minimizar o efeito da torcéo.

Acido de diafragma ao nivel dos pisos

O efeito de diafragma das lajes de piso é fundamental para o0 comportamento dindmico da
estrutura, nomeadamente pela transmissao das forcas horizontais de inércia para o sistema de
contraventamento adotado. Deve verificar-se a ligacdo entre o diafragma e os elementos

verticais.
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No caso préatico considerou-se o efeito de diafragma ao nivel do pavimento de cobertura.

Fundacao adequada

O estudo geoldgico e geotécnico realizado permitiu observar onde se deve fundar a
fundacdo e sua tipologia, direta ou indireta, e verificou-se que houve a preocupacéo de ter uma
fundacdo semidirecta evitando a camada superficial caracterizada como de aterro, impropria
para a fundacédo. Pode considerar-se como tendo uma fundacéo adequada uma vez que o edifico
tem mais de 100 anos.
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4.4.6. Regularidade em Planta

A Regularidade em Planta é verificada se os pressupostos no NP EN 1998-1 2010 §

4.2.3.2 forem cumpridos.

(1) Satisfazer todas as condi¢des nos paragrafos seguintes;

(2) No que se refere a rigidez lateral e a distribuicdo de massas, a estrutura do edificio
deve ser aproximadamente simétrica em planta em relacdo a dois eixos ortogonais;

(3) A configuracdo da planta deve ser compacta, isto é, deve ser delimitada, em cada
piso, por uma linha poligonal convexa. Se existirem recuos em relagdo a essa linha
(angulos reentrantes ou bordos recuados), podera considerar-se que existe
regularidade em planta se esse recuos ndo afetarem a rigidez do piso no plano e se,
para cada um deles, a area entre o contorno do piso e a linha convexa que 0s envolve
nao é superior a 5% da area do piso;

(4) A rigidez no plano deve ser suficientemente grande em relacéo a rigidez lateral dos
elementos. Assim, as formas L,C, H, | e X em planta deverdo ser cuidadosamente
examinadas, em particular no que diz respeito a rigidez dos ramos salientes, que
devera ser comparavel a da parte central, de forma a satisfazer a condi¢do de
diafragma rigido. Para efeitos do comportamento global do edificio, devera ser
considerada a aplicagdo deste paragrafo;

(5) Aesbelteza A = Ly,4x/Limin  do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, em que
Lmax © Lmin 580, respetivamente, a maior e a menor dimenséo em planta do edificio,
medidas em direcOes ortogonais.

(6) A cada nivel e para cada direcdo de calculo x e y, a excentricidade estrutural e, € 0
raio de torcdo r devem verificar as duas condigdes seguintes, expressas para a
direcdo de calculo y:

eox < 0,30.7
T = 1y

eox Distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade medida segundo a

direcdo x, perpendicular a dire¢do de célculo considerada;

ry Raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torcéo e a rigidez lateral na direcédo y (“

raio de tragdo”);

I, Raio de giracdo da massa do piso em planta (raiz quadrada da relacéo entre (a) o

momento polar de inércia da massa do piso em planta em relagdo ao centro de gravidade do

piso e (b) a massa do piso).
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(8)

9)

Em edificios de um sé piso, o centro de rigidez é definido como o centro de rigidez
lateral de todos os elementos sismicos primarios. O raio de torcéo r é definido como
a raiz quadrada da relacéo entre a rigidez de tor¢é@o global em relagdo ao centro de
rigidez lateral e a rigidez lateral global numa diregdo, tendo em conta todos os
elementos sismicos primarios nessa direcao.

Nos edificios com varios pisos, so sdo possiveis definigdes aproximadas do centro de
rigidez e do raio de torgdo. Para a classificacdo da regularidade estrutural em
planta e para a anélise aproximada dos efeitos de tor¢éo, é possivel uma defini¢cdo
simplificada se forem satisfeitas as duas condicBes seguintes:

a. Todos os sistemas resistentes a acOes laterais, tais como nlcleos, paredes
estruturais ou porticos, sdo continuos desde a fundagdo até ao topo do
edificio;

b. As deformagdes de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sdo muito
diferentes. Esta condi¢do podera considerar-se satisfeita no caso de sistemas
porticados e de sistemas de paredes. Em geral, esta condi¢cdo ndo é satisfeita
nos sistemas mistos.

Em pérticos e em sistemas de paredes esbeltas onde a deformacdo predominante é
devida a flexdo, a posi¢do do centro de rigidez e do raio de tor¢éo de todos 0s pisos
pode ser calculado em funcdo dos momentos de inércia das seccdes dos elementos
verticais. Se a deformacéo por corte for relevante pode-se utilizar um momento de

inércia equivalente da sec¢do para ter em conta esse efeito.
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A verificagdo da proximidade entre o centro de massa (CM) e centro de rigidez (CR)
permite determinar o efeito de torcdo que € mais condicionante quanto maior a distancia do
elemento estrutural em relagdo ao centro de massa do edificio.

Calculou-se o centro de massa do piso considerando todos os elementos estruturais

atraves da expresséo (4.14).

X
CM, == i (X,Y); (4.14)
n
O centro de rigidez é dado pela expressdo (4.15) e é considerado o ponto onde uma forga

horizontal gera apenas translacéo.
Xx 1.
CR, :¥ i (xy); (4.15)
i

A verificacdo das reentrdncias é visivel na planta [Figura 4-30]. Verificam-se
reentrancias na zona entre os panos das paredes da sec¢do B e C. E de salientar que as “casas”

eram separadas exatamente entre a segéo B e C.

Figura 4-30 Planta simplificada - distancias ortogonais

Verifica-se que a esbelteza (ponto 5) fica dentro do pardmetro exigido pelo Eurocddigo,
expressao (4.16).

ﬂ::ﬂ;3,6<4 (4.16)
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A localizagéo do centro de massa e centro de rigidez [Figura 4-31].

Figura 4-31 Planta Edificio com identificacdo CM e CR

A excentricidade estrutural absoluta entre os centros foi obtida pela expressao (4.17).

& =CM; —=CR| i (xy);

A torgdo na direcdo considerada é calculado por (4.18).

. _sz*lx+Hy2*ly
X IX

(4.17)

(4.18)

Os resultados obtidos, [Tabela 29], permitem fazer a verificacdo a proximidade entre o

centro de massa e o centro de rigidez, permitindo verificar se a estrutura afetada pelo sismo, tera

grandes momentos de tor¢do. O Eurocddigo 8 estipula que a excentricidade nao deve ultrapassar

30% da tor¢éo dos elementos considerados.

Tabela 29 Centro massa, rigidez, excentricidade e torgdo

CM[m] | CR[m] | & R. | 030R;

, , e, <0,30R | EC8
Eixox | 18,79 | 24,00 | 5212619 | 7,86 | 521<7.86 | Verifica
Eixoy | 5,50 820 |270| 928 | 2,78 | 2,70<2,78 | Verifica

eox distancia entre 0 CR e 0 CM, medida segundo x.

Iy raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de tor¢do lateral na diregdo y (“ raio de

tor¢ao”), podendo estimar-se pela expresséo (4.19).

r,>|

X S
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4.4.7. Regularidade em altura

O edificio tem regularidade em altura, segundo o regulamento EC-8 4.2.3.3 se cumprir:

1. O seu sistema de resisténcia lateral seja continuo desde a fundacéo até ao topo
do edificio.

2. A massa e a rigidez lateral de cada piso forem constantes ou com decrescimento
gradual, com continuidade da base até ao topo, sem grandes variacdes.

3. Variacdo grande entre racio de resisténcia verificada e exigida em edificios
considerados como portico.

4. O recuo, a existir, fiqguem nos limites apresentados [Figura 4-32].

(b) Recuado acima de 0,15H

0.15H
!
Y
f
- L >
L,
(a): =2 = <020 Iy 311,
: (b): 5 L <020

Figura 4-32 Parametros de regularidade em altura

O Edificio é de rés-do-chdo e cobertura acessivel sem desenvolvimento em altura. Existe
um maior desenvolvimento da fundacdo no lado do jardim Boténico devido ao desnivel
existente. A espessura das paredes é constante em altura, havendo no entanto um aumento

gradual nas fundac@es [Figura 4-33].N&o se pode considerar regular

Figura 4-33 Algados Planificados edificio — Frontal e corte
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A partir da verificacdo da regularidade em planta e perfil é possivel fazer simplificagdes,
verificadas as condicdes.

O caso préatico foi feito com um modelo espacial (3D) recorrendo ao programa

SAP2000© [Tabela 30]. Pode adotar-se, na andlise elastica linear, 0 método das forcas

laterais.
Tabela 30 Simplificagdes (EC-8)
Planta Altura Modelo Anallsje Elastica Analise linear
linear
. . . Valor de
Sim Sim Plano Forcas Laterais .
Referéncia
Sim Nao Plano Modal Valor Reduzido
. . . Valor de
Néo Sim Espacial Forgas Laterais .
Referéncia
N&o Néo Espacial Modal Valor Reduzido
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4.4.8. Eurocédigo Estrutural 8 - EN1998-1

Nas construcdes devem ser consideradas as recomendac8es prescritas no EC8 de modo a
que:
e Asvidas humanas estejam protegidas;
e Os danos sejam limitados;

e As instalactes de superior interesse sejam mantidas operacionais.

O Eurocodigo tem também algumas consideragGes sobre as exigéncias de ndo colapso e
de limitag&o de danos (EC8-1):

e Exigéncia de ndo colapso:
o Ac@o sismica de projeto “ design seismic action”;
o 10% Probabilidade em 50 anos;
o Periodo de retorno de 475 anos.

e Exigéncia de limitagdo de danos:
o Acdo sismica de servigo;
o 10% Probabilidade em 10 anos;
o Periodo de retorno de 95 anos.

Conforme a classe de importancia do edificio é considerado um coeficiente de

importancia [Tabela 31].

Tabela 31 Classe de Importancia — Edificio de servico/habitagdo (Quadro 4.3 EC-8)

Classe Coeficiente de Importancia-vy, Periodo de retorno
Classe | 0,5 243
Classe Il 1 475
Classe 11 1,2 821
Classe IV 1,4 1303

Edificios comuns, ndo pertencente a outras classes de edificios correntes adota-se y, = 1,0
como o caso pratico onde se prevé ser utilizado para habitacéo.

No caso de permanecer como cavalaricas a classe seria y;=0,5
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Associado a classe de edificio séo estabelecidas as classes de consequéncia [Tabela 32].

Tabela 32 Classe de consequéncia (EN 1990:2002 Anexo B Quadro B.1)

Classe de

consequéncia

Descricdo

Exemplos de edificios e de obras

de engenharia civil

CC3

Consequéncia elevada em termos de
perdas de vidas humanas; ou
consequéncias econdmicas, sociais ou

ambientais muito importantes

Bancadas, edificios puablicos em
que as consequéncias do colapso
séo elevadas
(por exemplo, uma sala de

concertos)

CC2

Consequéncia média em termos de perda
vidas humanas; ou consequéncias
econodmicas, sociais ou ambientais

mediamente importantes

Edificios de habitacéo e de
escritdrios, edificios publicos em
gue as consequéncias do colapso

sdo médias (por exemplo, um

edificio de escritorios)

CC1

Consequéncia baixa em termos de perda
vidas humanas; ou consequéncias
econdmicas, sociais ou ambientais pouco

importantes ou desprezaveis

Edificios agricolas normalmente
ndo ocupados permanentemente
por pessoas (por exemplo,
armazeéns, estufas, cavalarigas e

garagens)

O edificio atualmente descrito como cavalaricas tem classe de consequéncia CC1.

Futuramente destina-se a zona residencial, com classe de consequéncia CC2, descrito como

consequéncia média.
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O Eurocddigo Estrutural (EN 1998) considera dois tipos de agdo sismica, a¢do do tipo 1 e
acdo do tipo 2, conforme se trata de sismo afastado e de grande magnitude ou proximo e de

baixa magnitude respetivamente.
O anexo Nacional contém a seguinte nota explicativa (EN 1998 NA.4.2b, p.216):

“A necessidade de, em Portugal, considerar dois tipos de ac¢ao sismica decorre do facto
de haver dois cenarios de geragao dos sismos que podem afetar Portugal:

-Um cendrio designado de “afastado’ referente, em geral, aos sismos com epicentro na
regido Atlantica e que corresponde & Agdo sismica Tipo 1;

-Um cenario designado de “proximo” referente, em geral, aos sismos com epicentro no
territorio Continental, ou no Arquipélago dos Acores, e que corresponde a agdo sismica Tipo
o

O sismo tipo 1 (mais distante e de maior magnitude) é rico em baixas frequéncias e o
sismo tipo 2 (mais proximo e de menor magnitude) é rico em altas frequéncias. Dai que, para
uma estrutura particular néo se sabe a partida qual o tipo de sismo condicionante.

Estruturas rigidas (frequéncias mais altas) tendem a ser mais penalizadas pelo sismo tipo
2 e estruturas flexiveis pelo sismo tipo 1.

O valor da aceleragdo a4 [cm/s’] é dado pela zona no continente, e tipo de sismo
considerado (1 ou 2) Tabela 33. O Edificio em estudo encontra-se no concelho de Lisboa.

A variavel principal que serve de base a quantificacdo da acdo sismica é a aceleragdo
maxima (aceleracdo de pico) observada a superficie do terreno. O valor da aceleracdo
corresponde a uma probabilidade de 10% de ser excedida em 50 anos, em terreno rochoso

(terreno tipo A), é representado por ag (aceleracéo de referéncia).

Tabela 33 Quadro NA.I Aceleragdo maxima de referéncia agg (m/s) (EC8)

Acdo sismica tipo 1 Acéo sismica tipo 2
(afastado /interplacas) (proximo/intraplaca)
Zona sismica agr (M/s%) Zona sismica agr (M/s?)
11 2,5 21 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 2.4 1,1
15 0,6 25 0,8
1.6 0,35 - -
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O evento sismico em Portugal continental € identificado na Figura 4-34.

Figura 4-34 Zonas sismo tipo 1 e sismo tipo 2

A partir da caracterizacdo da regido tira-se a zona e a aceleracdo correspondente [

Tabela 34].

Tabela 34 Zona de Lisboa

Sismicidade AS Zona agr [M/s°] Intensidade (Housner)
Afastada Tipo 1 1.3 1,50 60 [cm]
Proxima Tipo 2 2.3 1,70 20 [cm]

O valor de calculo a4 € determinado pela expresséo:
ag = 71'agR

com:
agr - Aceleragéo de pico de referéncia no solo;

v - Coeficiente de importancia da estrutura.

Sendo o coeficiente y unitério resulta:
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Periodo de retorno de 475 anos (10% probabilidade em 50 anos) Tabela 35.

Tabela 35 Coeficiente de importancia -y

AS1 AS2
Classe de Valor EN Periodo de

Importancia 1998-1 Retorno T, K=1,5 K=2,5 K=3,6
continente Acores

| 0,8 243 0,65 0,75 0,85

1 1,0 475 1,00 1,00 1,00

Il 1,2 821 1,45 1,25 1,15

v 1,4 1303 1,55 1,50 1,35

*Valor de célculo da aceleragéo a superficie em terreno tipo A
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4.4.9. Conclusoes

Na analise da estrutura segundo a idealizacdo preconizada no Eurocddigo (EC8-1)

verificou-se 0 exposto na Tabela 36.

Tabela 36 Idealizacdo da estrutura - Verificacdo

Tipologia

Verificagao

Ligacéo entre elementos

N&o se observaram problemas nas ligagdes

Simplicidade Estrutural

E um edificio irregular.

Uniformidade, Simetria e redundancia

N&o é uniforme uma vez que estd numa zona
em socalcos. Pode considerar-se simétrico

existindo no entanto reentrancias.

Resisténcia e Rigidez nas duas diregdes

O edificio pode considerar-se retangular com

maior rigidez na direcdo x.

Resisténcia e rigidez a torcéo

Existe maior rigidez a torcdo numa direcao

Acdo de diafragma ao nivel dos pisos

Existe apenas a cobertura, em laje vigada pode

considerar-se que existe esse efeito

Fundacdo adequada

O estudo geoldgico recomenda a utilizagdo de
fundagdes indiretas existindo no entanto

semidirectas.

Quanto a regularidade horizontal, verificou-se que ndo cumpre todos 0s requisitos. Em

altura existem irregularidades devido a topografia do terreno e ao grande desnivel existente em

relacdo ao jardim Boténico.
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O comportamento da estrutura a agdo sismica sera condicionado por:

Ligacdo entre elementos, nomeadamente entre as paredes de alvenaria e a laje
vigada de betdo armado. Uma ligacdo deficiente anulara os beneficios das
paredes transversais e da sua a¢do de contraventamento podendo causar o colapso
das paredes transversais.

Se a rigidez dos pisos e coberturas anularem o efeito diafragma anulando ou
diminuindo a transmisséao das for¢as de inércia as paredes resistentes.

Falta de manutencdo com o aparecimento de anomalias que diminuem a
capacidade resistente dos elementos estruturais. Alteragcbes a disposicdo da

estrutura sem se acautelarem os efeitos causados.
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5. Analise dos Resultados

Foram consideradas na andlise sismica duas fungdes, expressas por S1_T1 A5

S2_T1 A5, referentes aos dois tipos de sismo .As caracteristicas sdo apresentadas na Tabela

37.

Tabela 37 Descric¢do das funcdes

Sismo tipo | Terreno tipo

Amortecimento viscoso

I 1 (solo B)

5%

I 1 (solo B)

5%

E de referir que o terreno tipo 1, referente & nomenclatura do RSA é equivalente ao

terreno tipo B exposto no novo Eurocddigo.

A analise incidiu no efeito das solicitacGes nas vigas e laje de betdo armado e nas paredes

de alvenaria (Figura 5-1).

Figura 5-1 Modelo em SAP2000
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5.1. Analise Modal

5.1.1. Modos de vibracao

Foi considerado na analise modal com n=50 modos de vibracdo utilizando vetores Ritz.
A analise da estrutura utilizando vetores Ritz tem resultados mais precisos (Wilson,

Yuan, e Dickens, 1982). A sua utilizacdo tem em conta a distribuicdo espacial das cargas

dinamicas.

O Modo fundamental, primeiro modo de vibragdo, tem uma frequéncia propria de 2,74
[Hz]. Este valor apesar de elevado traduz a grande inércia da estrutura quando solicitada por

uma aceleracdo de base. Os doze primeiros modos de vibracdo sdo os apresentados na Tabela

38.

Tabela 38 Analise modal para os 12 primeiros modos de vibragao

Modo Periodo | Frequéncia | Frequéncia angular Eige?valuze
[s] [Hz] [rad/seg.] [rad“/seg’]

1 0,365 2,739 17,211 296,210
2 0,315 3,170 19,921 396,830
3 0,303 3,298 20,720 429,330
4 0,274 3,651 22,941 526,300
5 0,252 3,970 24,942 622,090
6 0,241 4,155 26,109 681,690
7 0,229 4,359 27,386 750,020
8 0,216 4,627 29,075 845,340
9 0,213 4,692 29,481 869,140
10 | 0,202 4,962 31,179 972,130
11 | 0,186 5,370 33,741 1138,500
12 0,184 5,445 34,211 1170,400
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Verificou-se que era garantida uma participacdo superior a 90% segundo o0 exposto no
Eurocodigo 8 [Tabela 39].

Tabela 39 Participacéo estatica e dindmica

Direcgdo | Estatica (%) | Dinamica (%)
UX 100 99,721
Uy 100 99,727
uz 100 98,833

Foi registado o tipo de movimento observado no modelo de SAP2000 [Tabela 40].

Tabela 40 Movimento nos seis (6) primeiros modos de vibracéo

Modo Movimento
1° Torgdoem Z
20 Translacdo global segundo y
3° Translacdo global segundo x e y
40 Translacdo global em x
50 Rotacéo
6° Translacédo local na divisdo B

E visivel pela deformada da estrutura [ Figura 5-2] o primeiro modo de vibragio
caracterizado por um movimento de translacdo na diregdo y (f=2,74 Hz), como seria de esperar,
devido a maior rigidez na direcdo perpendicular, diregdo x.

O segundo modo de vibracdo (f=3,17 Hz) ¢ um movimento de translagdo na direcéo y.

%, Deformed Shape (MODAL - Ritz) - Made 1 - Period 0, 36507 | 52 | | # Defarmed Shape (MODAL - Ritz) - Made 2 - Period 031541

=5 F=R ==

Figura 5-2 Modo de vibragdo 1 (f=2,74 Hz) e 2 (f=3,17 Hz)
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A deformada do terceiro modo de vibragdo [Figura 5-3] retrata o movimento de
translacdo em x e y (diagonal) com uma frequéncia de 3.29 [Hz].

A deformada do quarto modo de vibracdo é uma translacdo global em x com frequéncia
de 3.65 [Hz].

17 Deformed Shape (MODAL - Ritz) - Mode & - Period 0,27388

0]
g
]

Figura 5-3 Modo de vibragdo 3 (f=3.29 HZ) e 4 (f=3.65 Hz)

Verificou-se que apenas no quinto modo de vibragdo ocorreu rotacdo [Figura 5-4] com

uma frequéncia de 3,97 [Hz]. O sexto modo tem de frequéncia 4,16 [Hz].

) Deformed Shape (MODAL - Ritz) - Mode 5 - Period 0,25181 = || 22 | % Deformed Shape (MODAL - Ritz) - Mode 6 - Period 0,24065 o[- ]

Figura 5-4 Modo de vibragdo 5 (f=3,97 Hz) e 6 (f=4.16 Hz)
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O sistema colorimétrico indica quais as zonas mais excitadas no modo 1 e 2 [ Figura
5-5]. No primeiro modo com translacdo em Y a zona da parede frontal divisdo C é a mais
afetada. No segundo modo de vibracéo verifica-se que sendo um movimento de translacdo em X
a parede meeira é a mais solicitada. De focar que sendo o pé-direito maior na divisdo C tera

maior amplitude de movimento.

med Shape (MODAL - Ritz) - - Perind 0,36507 = | 22 | 3% Defermed Shape (MODAL - Ritz) - Mede 2 - Peried 0,31541 = |-

9. 0 12 132 1A

0. 83 108, (A

i) 000, bé=015, Righ Cick an any jaird for o vahies [ Stat Arimatin |5 | [GLOBAL ~|[KN.mC +]

Figura 5-5 Modo de vibragdo 1 e 2 — magnitude SAP2000

O modo de vibragdo 3 é similar ao fundamental, também com maior foco na divisdo C, e
zona da parede frontal [Figura 5-6]. O modo 4 é de translagdo em ambos os sentidos

observando-se quer nos panos exteriores quer na parede meeira.

ed Shape (MODAL - Rits) - Madz 3 - Peri ¥, Defarmed Shape (MODAL - Ritz) - Made 4 - Pericd 0,27388 |- BB =

IS5, %. M. %3 052 170190 209 2200 SN | MEGHNNSEMSRILGA. 0. S. 112 120, 14 160 176 192 SSSSANEEN

=0,000, Méi==0,Z33, Fight Click on ey join fo el Start Animation |¢- ¢[GL:|DAL | e - |

Figura 5-6 Modo de vibracdo 3 e 4 — magnitude SAP2000
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O modo de vibragdo é global com maior incidéncia na divisdo A e B. O sexto modo é

local focando-se na diviséo B [Figura 5-7].

3 Deformed Shape [MODAL - Ritz) - Mode 5 - Period 0,25191

[ A T

10,000, MAx=0,290, Righl Click on ary joint for displacemert values

53, 60, B8 75 83,

EDRRETRNT |

7%, Deformed Shape (MODAL - Ritz) - Mode § - Period 024065

EENZORMURGOINE0, 100, 120, 140. 16D, 100,200, 220, 240 2CUNEENN

Stat Arimalion | &= femees vlfeume ~]

Figura 5-7 Modo de vibracéo 5 e 6 - magnitude SAP2000

A partir dos resultados compilou-se a Tabela 41.

Tabela 41 Deslocamentos maximos

Modo vibragdo f [Hz] Deslocamento méximo [m] Zona
1 2.74 0,135 Fachada frontal diviséo C
2 3.17 0,153 Parede meeira
3 3.30 0,273 Fachada frontal diviséo C
4 3.65 0,233 Parede meeira
5 3.90 0,112 Fachada tardoz diviséo B
6 4.16 0,290 Fachada frontal diviséo B

A partir dos dados obtidos conclui-se que as zonas mais solicitadas vao ser as fachadas na

divisdo B e C assim como a parede meeira. Considerando que existe de fato um piso intermédio

na divisdo C, bastante deteriorado para a sua contabilizacéo, a solicitacdo em condicdes ideais

sera menor. Existe uma menor altura sem qualquer tipo de travamento horizontal.
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5.1.2. Participagao modal

Na andlise a participacdo modal, verificou-se que na dire¢do x a mesma ultrapassa 81%
nos seis primeiros modos, cumulativamente. Na direcdo y verifica-se 0 mesmo com 82,5%
enguanto em z a percentagem nos seis primeiros modos é residual, com apenas de 1,3% [Tabela
42].

O valor da participacdo modal de tor¢do no primeiro modo de vibracdo quer em Z (Rz),

quer em menor grau em X (Rx) séo elevados, com 75% e 18% respetivamente.

Tabela 42 Fatores de participacdo de massa

S B R Bl I Il IV I Il Bl e
1 0,365 0,032 | 0,655 | 0,000 | 0,032 |0,655 |0,000 |0,182 0,003 0,755 0,182 |0,003 |0,755
2 0,315 0,643 | 0,008 (0,001 | 0,675 |0,663 |0,001 |0,004 0,036 0,007|0,186 |0,039 |0,762
3 0,303 |0,001|0,071|0,000|0,676 (0,734 (0,001 |0,033|0,000|0,060|0,219 |0,039 |0,822
4 0,274 0,127 (0,012 | 0,002 {0,803 |0,746 |0,003 |0,011|0,021 0,001 0,230 |0,060 |0,823
5 0,252 0,006 | 0,072 | 0,000 (0,809 |0,818 |0,004 |(0,033|0,0010,010|0,264 |0,061 |0,833
6 0,241 |0,002 [ 0,007 | 0,009 |0,811 (0,825 |0,013 |0,000 0,004 |0,001|0,264 |0,065 0,833
7 0,229 0,000 | 0,008 | 0,006 {0,811 |0,833 |0,019 |0,004]|0,009|0,010|0,268 |0,074 |0,843
8 0,216 0,002 (0,013 |0,004 0,813 |0,846 |0,023 |0,009]|0,002]0,001|0,276 |0,076 |0,844
9 0,213 |0,000|0,000|0,001|0,813 |0,847 (0,024 |0,001|0,002|0,003|0,277 |0,077 |0,847
10 0,202 0,000 | 0,000|0,001{0,814 |0,847 |0,025 |0,001]|0,001]0,000|0,278 |0,079 |0,847
11 0,186 0,003 | 0,000|0,095|0,816 |0,847 |0,120 |0,051|0,069 0,001 0,328 |0,148 |0,848
12 0,184 | 0,000 |0,000|0,000|0,816 |0,847 (0,121 |0,000 |0,000 0,000|0,329 |0,148 |0,848
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5.2.

Reacdes na base

Na andlise realizada pode verificar-se a forca de corte basal na estrutura [Tabela 43]

considerando a combinagdo condicionante, obtida pela envolvente da acdo sismica. Os valores

obtidos sdo globais nas trés dire¢bes principais.

Tabela 43 Envolvente da analise sismica

Fx [KN]

Fy [KN]

Fz [KN]

Mx [KN.m]

My [KN.m]

Mz [KN.m]

Env_ELU S

3383,39

3055,04

1629,39

19241,12

43437,19

80594,05

Considerando o peso préprio da estrutura obtiveram-se os seguintes resultados [Tabela

44].
Tabela 44 Acéo do peso prdprio.
Fx [KN] Fy [KN] Fz [KN] Mx [KN.m] My [KN.m] Mz [KN.m]
DEAD =0 =0 10673,49 | 76897,94 -233434,15 =
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5.3. Analise Gravitica

Os elementos estruturais que vao ser mais solicitados sdo as alvenarias de pedra e tijolo
devido ao peso proprio da estrutura. A analise das tensfes atuantes na laje e nas vigas de betdo
armado tem como condicionante a combinacdo com acéo de base sobrecarga.

Devido as diferencas geométricas nas vigas a analise considera como duas zonas
distintas, a divisdo A e B em conjunto e a divisdo C isoladamente.

As vigas segundarias servem para reduzir o vao das lajes.

Realizou-se o levantamento da massa do edificio por dois métodos, somatério das massas

nos nas, e a acdo do peso proprio na base, verificando-se uma diferenca de valores.

o Massa total (Assembled joint masses) Y7 U1=1173,97 [KN.s¥m], equivalente a
uma massa de 1173,97 [T].

e A reacdo na base dada pelo peso proprio é de 10673,49 [KN], de massa 1088,02 [T].

Considera-se que o edificio tem de massa total 1173,97 [T]. A diferenca de valores é
explicada pelo método de célculo utilizado no programa.
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5.3.1. Combinag¢des condicionantes

O edificio é composto por varios materiais, com diferentes propriedades e capacidade de
resistir a esforcos causados pelo proprio peso da estrutura e quando solicitado por acbes
externas.

Os grupos principais sdo o0 betdo armado, composto por betdo e aco, presente nas vigas e
laje e 0 grupo de alvenaria que engloba a alvenaria de pedra e argamassa e alvenaria de tijolo. A
alvenaria de pedra € o elemento estrutural que deve resistir as solicitagdes da acdo sismica,
como ac¢do condicionante. A acdo da sobrecarga, sera condicionante nos elementos de betdo
armado.

Betdo armado

e Betdo da classe C 30/37 e Aco liso S_107

Alvenaria de pedra:

o Elemento resistente de calcario com argamassa

Alvenaria de tijolo

e Tijolo burro com argamassa

Observou-se pela Figura 5-8 que a combinacdo ELU_SC incide mais nos elementos de
betdo armado, laje vigada (elementos horizontais) e a envolvente sismica, Env_ELU_S, tera
maior impacto nos elementos de alvenaria (elementos verticais).

A magnitude méaxima em ELU_SC é 0,025 (2,5cm) direcdo z (u3) e Env_ELU_S é de
0,051 (5,1cm) direcéo y (u2).

1. Deformed Shape (ELU_SC) @ | @ | 1 Deformed Shape (Env_ELU_S]

IS5 4.0 175 210 245 280 3.5 3/0 35 420 A5

IR 60 85 102 13 135 153 120 187 20k AN

40000, M&X<0.051, Right Chick on any joint for deplacement walues Stait Animatice @lQ ‘ GLosAL  w|[fNmC  ~|

Figura 5-8 ELU da sobrecarga (ELU_SC) e envolvente sismica (Env_ELU_S)
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5.3.2. Esforgos nos elementos de betao armado

A andlise aos elementos de betdo foi realizada considerando o elemento “casca” em
representacdo da laje e o elemento “barra” em representacdo das vigas.
O comportamento do betdo é representado no diagrama exposto [Figura 5-9]

considerando limitado a 0,85 tensdo de rotura do betdo sujeito a tensdes elevadas de longa

duracéo.
ce &
|| peme conmr [Eoncete Frchope
fek | e
o~ . M|« Strain  (m/m)
v . W
) _
/ — e = 1000c (250z¢ - 1) 0.85 fed 5
0.85 fed oot =
i ."'l @ Mander Concrete Model
' |
' B T Uncoined
/
/
;
1 »'ss‘ass 2% 18 03 000 0% 13 297 3% sLsmeum et
H Mouse Poinler Localions Shain | stess |
~2% ~3.5%0 o | =

Figura 5-9 Diagrama parabola em valores caracteristicos e de calculo para o betdo comprimido. Diagrama
em SAP2000.

O comportamento do ago, idealizado, considerado [Figura 5-10].

os A NistealStrss-Strain Curve Piot =
T
File
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. 7 o7 [Febar Faahiagk:
fyd -------- —_—
T Strain  (m/m) Plot Control Parametos
120, Backgound  |Aura -]
E i Cure ]
ES =200 GPa ¥ Show Shesi Cuve ]
/| ALt and Fight Bodens
™ 4 Top and Bolton Boncess
& I” Reverse Flol Ases Direchon
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-—
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.
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Figura 5-10 Diagrama tensdo extensdo idealizado de célculo para aco das armaduras de betdo armado.
Diagrama do programa SAP2000
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5.3.3. Elemento laje - concecao do betado

Foi considerada primeiro a combinagdo fundamental, estado limite ultimo, com acéo de
base sobrecarga, [ELU_SC].
A nomenclatura AStl e ASt2 sdo referentes a armadura necessaria na direcdo 1 e direcdo

2, sendo 1 e 2 os eixos locais considerados no SAP2000.

Axisd A

Face &: Top (+3 faca)

Face 5: Bottom (-3 faca)

Figura 5-11 Eixos locais elemento no “casca”

O valor maximo recomendado para AStl é de 0,008 e de ASt2 é de 0,005 [Figura 5-12].
Observa-se que na dire¢do t1 a zona mais solicitada € no contato com a parede meeira € no
contato com a parede de alvenaria de tijolo. A zona mais solicitada e onde necessita mais
armadura é, como esperado, na divisdo A e B, onde a distancia entre vigas é maior. As
armaduras sdo também mais requeridas onde existe maior esforco de flexdo na laje podendo

observar-se que é exigida mais armadura na zona entre vigas principais.

S Reinforcement Intensity AS1 Diagram - Abs Max (ELU_SC) o | = | & | | § Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Abs Max (ELU_SC) [E=mEch |

IUEINRIN0 160 200 240 280 320 360 400 440 400 SEOSHEEE
=0, 0000, A=, 0065, Fight ik on arp Ares El Ior d &= faope, -lkHmc <

NDGORNIZONNNG0 240 300 350 420 480 540 600 G60 7.20 7NN

Figura 5-12 ELU_SC para ASt1 e Ast2 em valor absoluto
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Considerando na face inferior [Figura 5-13] € necessaria armadura na divisdéo C na
direcdo .

3 Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Bot Face (ELU_SC)

INOETRNTE0NNNE0 240 300 360 420 480 540 €00 660 7.20 7.ONMGANNNN | INOSOMMOBDNNNZ0TE0 200 240 280 320 360 400 440 480 5 EONNSIHNEE
=0, 0300, Mi=01 008, Righl Clck: en sy Ares Elemert lor delaed dusgiam @ foor =kt~

Figura 5-13 ELU_SC para ASt1 e ASt2 (Face inferior)

Visualizagdo das zonas mais solicitadas, cor amarela, considerando a face superior

[Figura 5-14] onde existe maior tracéo.

% Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Visible Face (ELU_SC) o[- sl

......

INUSORNTZINNNGD 240 3.00 3E0 420 450 540 600 660 7.20 7SN | IENUAUIMUEENNER0TU60 200 240 200 320 360 400 440 400 SEDSEEEE

=0,000, MAX=0,005, Right Click o sy fses Elemenil lex detaled diagiam el 2 T |

Figura 5-14 ELU_SC para ASt1 e ASt2 (Face superior)
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A verificagdo segunda a acdo da envolvente sismica, designada como Env_ELU_S
[Figura 5-15]. A acdo sismica tem foco na ligacéo entre as paredes e a laje.

%) Reinforcement Intensity ASE2 Disgram - Top Face (Env_ELU_S - Max) [o 6 =5

SIS0 175 210 245 280 315 350 385 420004

-6.733E 06, MAX=0,005, Right Cick on any Aves Elsretfor dstaled diagram &S oiosal__Jlkv.mC ]

Figura 5-15 Env_ELU_S — valor absoluto

Resumidamente e compilando os dados obtidos a armadura necessaria para a laje

considerando estados limite ultimo [Tabela 45].

Tabela 45 Armaduras da laje (Shell -concrete design)

AStl ASt2

Armadura Armadura
Minima [m?] | Minima [m?]

ELU_SC 0 0

Env_ELU_S | 6,65E-5 6,75E-5

A armadura minima considerando que a armadura sera nas duas direcGes e de igual valor,
de 6,78E-5 (0,678 cm?).

Tabela 46 Armadura laje

ELU
Existente Minima
Astl ®8//0.20 6,42E-5
Ast2 ®8//0.20 6,73E-5
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A armadura minima descrita no Eurocodigo é obtida pela expresséo;

Ao =026 X255 > 0,0013xbxd (5.1)

yk
A armadura méxima é dada pela expressao;

A rex =0,04x A, (5.2)

Os resultados obtidos das areas limite sdo os expostos [Tabela 47].

Tabela 47 Area minima e maxima de armadura

Valor
As min 7,75 cm*/m >1,43 cm’/m
As max 44,00 cm?

Sabendo que os valores sdo os descritos na Tabela 48

Tabela 48 Dados do betdo C 30/37

Dados Valores
e 20 MPa
fetm 2,9 MPa
i 107 MPa
b; im
d=h-rec | 0,11-0,03=0,08 m

A min=5,64E-4 (m*m) = 5,64 (cm*m) (area de armadura por metro linear)
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5.3.4. Elemento viga

Na analise gravitica e apds os resultados obtidos, considerando as combinagdes

previamente descritas. O sistema de eixos é como ilustrado Figura 5-16.

(WHITE
1(RED)
. | 3@BLUE)

Figura 5-16 Sistema de eixos numa viga

As caracteristicas dos elementos de betdo armado séo os referidos [Tabela 49].

Tabela 49 Dados mecanicos material a considerar — EC2

Material Betdo C30/37 S 107*
Tensdo de Rutura fe =30 MPa fyk = 107 MPa
Tencdo de cedéncia fea =20 MPa fya = 93MPa
Modulo Elasticidade E. =33 GPa E; = 210GPa
Coeficiente ¥, =15 ¥, =115
*ago antigo
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Para melhor anélise dos elementos viga procedeu-se a visualizacdo seletiva dos mesmos
“desligando” a restante estrutura fazendo a identificacdo dos objetos considerados pelo
programa [Figura 5-17].

Figura 5-17 Identificagdo das vigas e deformada no programa Sap2000 (editado)

Fez-se a mesma analise na divisdo C tendo em conta que a geometria das vigas é
diferente alterando-se os valores. A distancia entre vigas principais e secundaria é menor do que
na divisdo A e B [Figura 5-18].

Figura 5-18 Distancia entre vigas (Autocad)
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A andlise as vigas foi feita utilizando a combinacdo [ELU_SC] como estado limite tltimo
com acgdo de base sobrecarga, obtendo os esforcos maximos [Tabela 50].
Considerou-se 0 momento de flexdo maximo (V=0), e o esfor¢o transverso maximo com

0 momento correspondente nesse ponto. A deformagdo maxima é de 1,6 [cm].

Tabela 50 Esforgos nas vigas divisdo A e B, ELU_SC

M3 [KN.m] V2 [KN] Deformacédo
Objeto Max |[d[m] | Max | d[m] [m]
28 Viga Principal | 237,46 | 4,07 | 100,10 | 7,69 0,012
29 Viga Principal | 153,41 | 3,80 | -72,53 | 0,49 0,008
30 Viga Principal 66,75 | 6,13 | -55,55 | 3,06 0,002
1 Viga Principal | 217,30 | 5,47 | 93,54 | 8,72 0,0013
2 Viga Principal | 239,93 | 4,70 | 92,15 | 8,61 0,016
33 Viga secundaria | -36,29 | 10,43 | 30,74 | 10,43 0,013
34 Viga secundaria | -46,12 | 10,40 | 31,48 | 10,07 0,013

A viga mais solicitada é a viga principal 2. A viga secundaria mais solicitada é a 34. O

diagrama de esforgos ¢é ilustrativo das vigas mais solicitadas [Figura 5-19].

% Shear Force 2-2 Diagram (ELU_SC)

Figura 5-19 Diagramas de tensGes (V) e momentos (M) nas vigas de betdo armado
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Os resultados obtidos na divisdo C séo os expostos [Tabela 51]. Obtiveram-se os valores
maximos do momento com esfor¢o transverso nulo e o esforco transverso maximo. A

deformagdo méaxima é de 1,2 (cm) na viga secundaria 25.

Tabela 51 Esforgos nas vigas divisdo C

M3 [KN.m] V2 [KN] Deformacao

Objeto Max |d[m] | Max | d][m] [m]

18 Viga Principal | 167,17 | 4,83 | -69,60 | 0,45 0,0055

19 Viga Principal | 259,76 | 5,32 | -115,10 | 0,45 0,0084

20 Viga Principal | 300,41 | 5,33 | -130,32 | 0,46 0,0097

21 Viga Principal | 261,99 | 4,86 | -120,76 | 0,93 0,0085

22 Viga Principal | 125,22 | 4,90 | -68,24 | 0,47 0,0041

23 Viga secundaria | -16,85 | 9,87 | 18,606 | 9,60 0,0102

24 Viga secundaria | -16,35 | 10,34 | 20,084 | 10,00 0,012

25 | Vigasecundéria | -14,60 | 10,80 | 17,56 | 10,40 0,0116

26 Viga secundaria | -10,55 | 11,27 | 9,98 9,89 0,0089

27 | Vigasecundaria | 10,55 | 0,98 | -10,46 | 6,70 0,0047

A viga principal mais solicitada é a 20 e a secundaria ¢é a 23.

Considerando a Env_ELU_S verificou-se que ndo é condicionante na analise [Tabela 52].

Esta verificacdo incidiu nas vigas principais mais solicitadas.

Tabela 52 Env_ELU_S em valores absolutos

M3 [KN.m] V2 [KN]

Objeto Max d[m] Max d[m]

2 67,63 4,70 20,38 8,20

20 107,79 5,82 17,09 10,72
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5.3.4.1.  Célculo analitico da armadura longitudinal

O célculo da armadura foi feito pelo método do retdngulo simplificado considerando uma

seccao retangular, sujeito a um momento fletor como ilustrado [Figura 5-20].

by Diagrama Diagrama
Parabola-Reldngulo Retangular
oo 0,85 fed 0,85 fcd ou 0,60 fcd
T A T T ee—7 ' ——
.,«-';: L i Yi2

0 AL ¥=0,8% Rec —d
YAy X yd —

Y. 3 . e
Ly lresgd Y g ’,L _________ R R

|
|

y - » p 1
i ?I Bs Asfyd Rst
‘s

Figura 5-20 Diagrama Parabola retdngulo — Sec¢do de uma viga sujeito a momento fletor (fag.altogi.com.br)

Considerando as geometrias da pe¢a e 0 momento atuante obtiveram-se os valores de

armadura necessaria [Tabela 53].

Tabela 53 Calculo da armadura longitudinal

Geometria da secgédo Area de aco
N° de vardes
) Mgq b h A, A, max 3 )
Seccéo d(m) X ) ) (Area cm®)
(KN.m) (m) | (m) (cm?) (cm?)

2 VP 239,93 0,23 | 0,60 | 0,54 |0,1575 | 52,97 49,68 11925(54,00)
34 VS -46,12 0,23 | 0,27 | 0,243 | 0,0683 | 22,99 22,35 5¢25 (24,54)
20 VP 300,41 0,31 | 0,75 | 0,675 | 0,131 | 51,29 83,70 11925(54,00)
23VS -16,85 0,22 | 0,26 | 0,234 | 0,0251 | 7,25 20,59 4916 (8,04)

O valor obtido na viga 2 e na viga 34, é superior a armadura maxima permitida apos

calculo das armaduras maxima e minima exigida pelo Eurocédigo

A . =026x o xb,xd >0,0013xbxd (5.3)
, fyk
As,max =0,04x A; (5.4
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5.3.4.2.  Célculo por tabelas da armadura longitudinal

A partir dos dados obtidos no programa de célculo estrutural, indicados na Tabela 50 e
na Tabela 51, € possivel verificar a armadura necessaria nas vigas mais solicitadas [Tabela 54].
Para o calculo das armaduras longitudinais serdo considerados 0s momentos

condicionantes. As vigas sdo de seccdo retangular.

Tabela 54 Armadura longitudinal para os momentos fletores atuantes

Geometria da i
Area de aco
seccao N° de
) Mg b h d ASpin As Asnyx | Vvardes
Seccao i ® ) ) )
(KN.m) | (m) | (m) | (m) (cm9) | (em) | (cm)
12925
2VP | 239,93 | 0,23 |0,60 | 0554 | 0,179 |0,211| 8,75 | 56,30 | 49,68
(58,90)
5925
34VS | -46,12 | 0,23 | 0,27 | 0,243 | 0,170 | 0,199 | 3,39 | 23,86 | 22,36
(24,54)
11925
20 vP | 300,41 |0,31|0,75|0,675|0,106 | 0,118 | 14,07 | 52,92 | 83,70
(54,00)
8912
23VS | -16,85 | 0,22 | 0,26 | 0,234 | 0,070 | 0,075 | 3,63 8,28 | 20,59 (9,05)

Conhecendo My determina-se o valor reduzido do momento fletor resistente de calculo
pela expressao.
M sd

=—>3¢ 55
bxd?x f, 69

u

A partir do valor reduzido do momento fletor estdo tabelados os valores referentes ao

quociente das areas de armaduras, 3 ,assim como a percentagem mecanica das armaduras @.

Aslza)lxbxdxh (5.6)
yd

A relacdo entre a armadura longitudinal de compressao e tracdo é dada pela expressao.

A, = fx A, 67)
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Dos resultados obtidos observou-se que na viga 2 e na viga 34 o valor de armadura
excede 0 maximo.

Comparando os resultados obtidos pelos dois métodos, analitico e pelas tabelas verificou-
se que a armadura necessaria € superior ao valor maximo admissivel.

Os valores adimensionais obtidos assim como a taxa de armadura sdo 0S expostos
[Tabela 55].

Tabela 55 Valor adimensionais e percentagem de armadura

Objeto u ® %

2 VP 0,179 0,211 2,13
34 VS 0,170 0,199 3,16
20 VP 0,106 0,118 1,27
23 VS 0,070 0,075 1,38

A percentagem de armadura necessaria é elevada, pretendendo-se usualmente obter
valores perto de 1%.

A armadura necessaria é excessiva, constatando-se nas vigas principais os valores
obtidos serem superiores aos maximos permitidos.

Comparando a armadura necessaria com a armadura existente verifica-se que néo

cumpre os requisitos do Eurocédigo.
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5.3.4.3.

Calculo de armadura ao esforgo transverso S-107

O caélculo da armadura de esforco transverso foi realizado através de tabelas, conhecendo

o0 esforco transverso condicionante nas vigas ja mencionadas [Tabela 56].

Tabela 56 Calculo de estribos (NP EN 1992 6.2.3)

Geometria da Area de armadura
seccdo
) Vs b h (AswlS) (Asw/S)min (As/S)max Estribos
Secgdo d(m) ) ) )
(KN) (m) | (m) cm/m cm/m cm/m adotados
8,04 11,49
2-VP 92,15 |0,23| 0,60 | 0,54 10,50 130,52
®8//0.125 2d8//0.175
9,42 10,05
34-VvS | 31,24 |0,23|0,27 | 0,24 8,42 130,52
®8//0.125 208//0.20
12,69 13,40
20-VP | -130,19 | 0,23 | 0,75 | 0,675 | 11,77 17,59
2D8//0.175 2d8//0.15
8,04 8,04
23-VS | 20,95 |0,22| 0,26 | 0,234 5,26 124,84
®8//0.125 ®8//0.125

O valor a adotar deve ser superior ou igual ao da armadura minima. A verificacdo da

necessidade de estribos na viga é expressa na seguinte tabela de acordo com os Eurocodigos

[Tabela 57].

Tabela 57 Verificagdo a necessidade de armadura de esforco transverso S_107 (NP EN 1992 6.2.2)

Ve [KN] Vige [KN] Vrdmax [KN]
2.\/P 92,15 62,8 567
34-VS 31,48 32,5 239
20-VVP 130,32 102,3 965
23-V/S 18,61 30,1 219

Segundo os dados obtidos o valor de calculo do esforgo resistente Vgqcna viga 2 , e viga

20 sdo inferiores ao atuante , Vsd , sendo necessdria armadura de esforco transverso,

constatando-se que sdo as vigas principais.
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5.3.4.4.

Adocdo de ago A400

Considerando a manutencdo da geometria e substituicdo do aco existente por um mais

resistente, denominado A400 obteve-se 0s resultados expostos [Tabela 58].

Tabela 58 Calculo armadura longitudinal (A400)

Geometria da .
Area de aco
Seccéo N° de
. %
) Mgy b h d As ASmin | ASmax | Varoes
Seccao i ® ) ) )
(KN.m) | (m) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) | (cm”)
8D16
2-VP | 239,93 | 0,23 | 0,60 | 0,57 | 0,179 | 0,211 | 15,06 | 2,34 | 49,68 161 1,02
612
34-VS | -46,12 | 0,23 | 0,27 | 0,24 | 0,170 | 0,199 | 6,38 | 1,05 | 22,36 68 0,91
6dD12
20-VP | 300,41 | 0,23 |0,75|0,72 | 0,106 | 0,118 | 14,16 | 3,94 | 83,70 14.07 0,61
3010
23-VS | -16,85 | 0,22 | 0,26 | 0,23 | 0,07 | 0,075 | 2,22 | 0,97 | 20,59 31 0,27

O dimensionamento dos estribos é descrito na Tabela 59 considerando a utilizagdo do

aco denominado A400.

Tabela 59 Dimensionamento de estribos com ago A400

Geometria da i
y Area de armadura
Secgao

) Vg b h d (Asuls) (Asw/S)min (Asw!S) max Estribos

Seccédo ) ) )
(KN) (m) | (m) | (m) cm/m cm/m cm/m adotados
®6//0.175
2-VP 92,15 |0,23| 0,60 | 0,54 2,97 2,52 34,93 323
®6//0.20
34-vS | 31,24 |0,23| 0,27 | 0,243 2,25 2,52 34,91 » g3
®6//0.15
20-VP | -130,19 | 0,23 | 0,75 | 0,675 3,36 3,40 47,06 377
®6//0.225
23-VS | 20,95 |0,22| 0,26 | 0,234 1,38 2,41 33,40 251
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A verificacdo a necessidade de estribos na viga é expressa na seguinte tabela de acordo

com os Eurocodigos [Tabela 60].

Tabela 60 Verificagdo a necessidade de armadura de esforgo transverso

Ve [KN] (6.2.a) Vig[KN] Vg max [KN]
2.\/P 92,15 61,2 537
34-VS 31,48 32,7 242
20-VP 130,32 99,1 905
23-VS 18,61 30,4 223

Verificou-se a necessidade de haver estribos nas vigas 2 e 20 onde o valor de calculo é

superior ao resistente V> V4 E no entanto recomendada a adogdo de armadura transversal em

todos os elementos.

A substituicdo do aco existente S_107, por A400 é recomendada face aos valores obtidos

obtendo uma economia no valor de ago a utilizar.

119




5.3.4.5. Efeitos diferidos no betdo

O betdo e dada a sua natureza reoldgica sofre perdas de dgua quer na fase de construcao
guer ao longo da sua vida. Esses fendmenos sdo conhecidos por fluéncia e retracao.

A fluéncia e a retracdo sdo variagcfes na extensao do betdo e dependem da humidade do
ambiente, geometria da peca e a composicao do betdo. A fluéncia depende da idade do betdo no
primeiro carregamento [EC2-3.1.4].

Considerando os mesmos elementos do célculo da armadura obteve-se o0s seguintes
resultados [Tabela 61].

Para o efeito do célculo, foi necessario tomar algumas consideragdes. O valor da
humidade ambiental. A idade do primeiro carregamento, e o tipo de cimento adotado.

O valor de humidade considerado tem como fatores a proximidade do jardim Boténico e a
insercédo do edificio no jardim do Palacete Ribeiro da Cunha.

O valor do primeiro carregamento, e na auséncia de registos, foi considerado aos 28 dias.

Tabela 61 Dados

Geometria da sec¢éo Retracdo Fluéncia 3
_ i i i Tenséo
d Rh Inicio Final Inicio Final
ID | b(m) | h(m) (1)
(m | (%) (ts) (t) (to) (®)

2 0,23 | 0,60 | 0,59 80 28 37230 28 37230 37230
34 0,23 | 0,27 | 0,25 80 28 37230 28 37230 37230
20 0,23 | 0,75 | 0,73 80 28 37230 28 37230 37230
23 0,22 | 0,26 | 0,25 80 28 37230 28 37230 37230

Rh — Humidade relativa em percentagem
ts — tempo em dias
t - tempo medido em dias

to — data do primeiro carregamento
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Para o efeito da fluéncia e retracdo foi calculado o valor da tensdo média de rotura do
betdo a compressdo a idade de t dias, f(t) , 0 valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracdo
simples, fum, € obtido o valor da variagdo do mddulo de elasticidade com o tempo En(t)
[Tabela 62].

Tabela 62 Varidveis consideradas

Valor | Unidade

fon(®) | 54,99 | MPa

fum(t) | 371 | MPa

Ecn(t) | 35,75 | GPa

Os valores obtidos resultantes nas vigas analisadas sdo 0s expostos [Tabela 63].

Tabela 63 Resultados EC-2002

Retrag&o. Fluéncia. | fem(t) | fom(t) | Ecm(t)

ID £CS °oC o(t,to) MPa | MPa | GPa
2 | -0,000237 | -23,74 1,78 54,99 | 3,71 | 35,75
34 | -0,000258 | -25,76 1,85 |54,99| 3,71 | 35,75
20 | -0,000229 | 22,86 1,76 | 54,99 | 3,71 | 35,75
23 | -0,000259 | -25,93 1,86 54,99 | 3,71 | 35,75

ecs - Valor da extensdo que reflete a soma da extensao por secagem com a extensao por retragéo
endogena;
o(t,t0) valor que reflete a fluéncia a data atual (t) contabilizada a partir da data de carregamento
(t0).

Considerou-se que a forca de compresséo depende do tipo de cimento, da temperatura e
condi¢des da cura. Os valores obtidos assumem uma temperatura media de 20°C e uma cura de
acordo com a EN 12390, de forma a poderem-se usar as expressdes no NP EN 1992: 3.1.2(6).

O cimento deve ser certificado segundo NP EN 197-1.
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5.3.5. Esforgos nos elementos de alvenaria

A verificacdo da seguranca dos elementos verticais, alvenarias, foi realizada com a

combinacdo fundamental. Pretendem apontar-se as zonas mais vulneraveis a a¢do sismica.

Mecanicamente 0s seus elementos estruturais tém as seguinte propriedades [Tabela 64].

Tabela 64 Tensdes de rotura (Tabelas técnicas 7.12.2, 7.12.4)

Compressédo | Tracdo | Flexdo | Corte Modulo Modulo de
[MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] | Elasticidade | elasticidade
E - [GPa] transversal
G - [GPa]
Pedras naturais 17269 | 1/6@ [ 1/13@
Calcério | 20-190(105)" | 4.04 17.5 8.08 70 4.04
Padras artificiais
Tijolo 7-10
Outros elementos
Argamassa cal 2-4 (3)
ordinaria
Tijolo macico 15
(boa qualidade)
Alvenaria 25
calcéria
Alvenaria Tijolo 5

T .2 ~ x : ~
Média; “ relacdo com tensdo de rotura & compressao

As forgas nos elementos “casca” sdo as forgas por unidade de area dentro do elemento

volimico considerado [Tabela 65].

Tabela 65 Nomenclatura

S11 and S22

Tensdo no plano

S12

Tensao de corte

S13 and S23

Tensdes de corte transversal
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5.3.5.1.  Acdo de base sobre carga

Considerando a acdo de base sobrecarga [ELU_SC] foi analisada a forca resultante
[Figura 5-21]. E possivel ver o caminho de forcas pela coloragdo havendo zonas mais
comprimidas dadas pela cor vermelha e tonalidade de azul tracionada. Observa-se que a zona

mais comprimida é nos apoios e as zonas por baixo das janelas sdo menos solicitadas.

Jt Resultant F11 Disgram [ELU_SC) o[ ] | tFl1 Disgram [ELU_SC

DNEIEENEHINE, e, 56 20, 0. 0, 56 8 112, 140 G 3 L0 28 56 B4, M2, ]
4=192,055, M&=221 627, Right Click on any Asea Element for cstalied diagram L T |
—_—

Figura 5-21 Forga resultante F11 combinacdo ELU_SC

E visivel na Figura 5-22 as zona mais comprimidas a laranja.

5 ResultantF22 Disgram (ELU_SC) =[] | Resuna agram (ELU5C) ELLE

TERNSTASINNE0, 565, 520, 455, 390, 335 260, 195, 130 65 CONMMGEEEEN

=813.313, MAX=112.131. Right Click on are &sea Elemen: for detaled diagram ﬂﬁ’ GLOBAL _'| EN.mC -

Figura 5-22 Forca resultante F22 combinacdo ELU_SC
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A tensdo de corte [Figura 5-23]

Resultant F12 Diagram (ELU_SC) = [@ | & | | & ResultantFL2 Diagram (ELU_SC)

ot

[ECENSTNRO. s, 72 48 2t 0. M. 4B 72

R |

Ha-191,4968, MAH=161,147, Righ Chick en ary Arca Elemert for defailed degram &= foea ~|[memc |

Figura 5-23 Forga resultante F12 combinacdo ELU_SC

Resultant M | Resultant MI1 Disgram (ELU_SC) =[]

IEEEEORESER 00 520 240 160 B0 08 EESOOMSEURSEO N0 520 200 60 80 08 B0 150 2400 SHONSENE

=620, M&¥~3:31. Right Click on any Area Elemant far detailed dizgram ) T

Figura 5-24 Forca resultante M11 combinagdo ELU_SC
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uitant M22 Diagram (ELU_SC) &=

Resultont M22 Diagram (ELULSC)

SO ). 78, 65 52,

26 1 00 L i

1=-138 222, MAX=36.153, Right Cick. on any eea Element foe detaied diagram e S | e

Figura 5-25 Forga resultante M22 combinagdo ELU_SC

ultant W12 Disgram (ELUSC) o == Recultant M12 Disgrarm (ELU_SC)

DGOSR O a0 160 50 00 50 160 240 320 L0 SSONSHNNE 00 80 160240 G20 AGSGUNNSE

1=54,E00, MAX=B3.161, Right Cick o1 arye Area Elener for detaled disgiam. &= feoeil ~nt -]

Figura 5-26 Forga resultante M12 combinagéo ELU_SC
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Os valore méaximos e minimos da combinacdo ELU_SC séo os expostos na Tabela 66.

Tabela 66 Resultados da combinagdo ELU_SC (maximos e minimos)

ELU SC Env_ELU_S

Minimo | Méximo | Minimo | Maximo

F11 [KN/m?] | -192,056 | 221,63 0 555,69
F22 [KN/m?] | -818,319 | 112,15 0 815,82
F12 [KN/m?] | -191,498 | 161,15 0 294,42
MI11[KN.m] | -68270 | 3832 0 47,80

M22 [KN.m] | -139,22 36,30 5,5E-4 | 125,54

M12[KN.m] | -54,60 | 5841 | 0,009 | 49,57

V13 [KN] -215,75 | 293,10 0,013 112,99

V23 [KN] -191,01 | 136,71 0,123 113,72

As tensdes resultantes supramencionadas referem-se ao resultado do integral das tensdes

sobre a espessura do elemento. As forgas internas séo:

e F11 e F22 sdo forgas diretas no elemento “casca”
e F12 sdo forgas de corte no elemento “casca”

o M1l e M22 sdo momentos de flexdo na “placa”
e M12 é o momento de torsdo na “placa”

e V12 Forca de corte transversal no elemento area
e V23 Forga de corte transversal no elemento area
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6. Refor¢o, Recuperac¢ao e Reabilitacao

A andlise estrutural do edificio permitiu verificar e identificar as zonas criticas onde é
necessaria uma intervencdo. O comportamento da estrutura deve ser assim melhorado com
intervencdes pontuais onde foram identificados os maiores problemas, recuperando 0s
elementos estruturais e refor¢ando as zonas necessarias, garantindo a sua capacidade portante.

Efeitos indesejados devidos a disposi¢do do edificio e a concentragdo de esfor¢os devem
ser minorados garantindo a seguranca exigida nos novos regulamentos.

A fase de recuperacdo consistira em, depois de acautelar a integridade estrutural do
edificio, restabelecer as condicOes de salubridade e funcionalidade.

O edificio atualmente ndo tem uso, prevendo-se no entanto a sua utilizagdo para
habitacdo. A regulamentacdo sobre as condi¢cdes de habitabilidade, é exposta no regulamento
geral de edificios urbanos, RGEU.

O levantamento realizado pelo INE, sobre a area de Reabilitacdo, presente nos censos de
2011, identificou a existéncia de 20 sociedades de Reabilitacdo urbana em Portugal.

Foram identificados na zona de centro historico (53%), e fora dos centros histéricos
(47%),132 areas criticas de recuperacao e reconversao urbanisticas (ACRRU).

Em Lisboa, com maior nimero de zonas ACRRU, verificou-se que 59% se localizavam
no centro historico.

A Reabilitacdo ¢é assim fundamental, apoiada em linhas ou programas Municipais para a
aquisicao, reabilitacdo e arrendamento, com a regido Norte a liderar [INE-Censos 2011].

Construgdoou aquisigdo de Reabilitagdo Arrendamento
habitagao

29% 23%

33%

32% 4%

7%
17%

0%
6%

10%

24% 3% 17%
ENorte M Centro
Lisboa M Alentejo
Algarve Regido Auténoma dos Agores

M Regido Auténoma da Madeira

Figura 6-1 Tipo de programa de financiamento municipal, por NUTS Il — 2011
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6.1. Fundacodes

O primeiro elemento onde se deve intervir sdo as fundacgdes. A verificacdo da abertura de
fendas dos elementos de alvenaria indicia a existéncia de um assentamento diferenciado na zona
do jardim Boténico.

Os assentamentos ocorrem na fase de construcdo ou podem ocorrer durante a vida atil do
edificio devido a modificacGes no carregamento e a rearranjos no solo. No caso préatico e devido
a sua longevidade o que se verificou foi a alteracdo do solo devido a escoamentos subterraneos
com arrastamento das particulas mais leves.

Devido a natureza do terreno dos jardins do Palacete, com a denominacao de aterros (At)
deve ter-se especial atencdo ao nivel freatico, visto o solo ser um logradouro verde permeavel a
preservar, deve assegurar-se 0 escoamento eficaz das &guas residuais, na parede/muro de
contengdo existente que liga ao jardim Boténico. O desnivel do terreno, e o fato de ser em
socalcos leva a que possa haver um grande caudal de &gua durante a época de maior
precipitacdo. Na periferia do edificio deve garantir-se a existéncia de drenagem de modo a haver
um escoamento eficaz das aguas residuais [Figura 6-2]. Existe também uma melhoria no
conforto higrotérmico e menor risco de infiltracGes e desenvolvimento de espécies na periferia

do edificio, em zonas de retengdo da agua.

A - Sece de pedra Com CALA € respiragho
7 n
(ellovescincias cuL‘.\x)

° 41 (g g
- Pavimente de madera, venlilade « izels

o Resdiracdo de parede de .Lv.-.uf‘)g
) Z o - ' e \
[ eflovescenuas exolias)

r. ’ bl 2t
D - Ean‘-.-i'- ‘.,‘_'..“',, impbevmeddilizanie

Figura 6-2 Eliminagao de humidade junto ao solo

(http://cm-viseu.pt/guiareabcentrohistorico)

A fundagdo serve também de muro de contencdo e um solo saturado tem um aumento

consideravel na pressao que o solo exerce na funda¢do/muro podendo levar a sua rotura.
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6.1.1. Reforc¢o nas fundagoes

A intervencdo nas fundacdes deve ser cautelar de modo a prevenir o risco de movimento
de vertente e garantir a seguranga estrutural.

O edificio ndo tem necessidade de maior fundacdo, esperando-se a manutencdo da sua
volumetria e a sua utilizacdo ndo acrescentar um excessivo valor de carregamento. S&o
apontadas medidas que permitem assegurar um melhor comportamento na relacdo terreno
fundacéo.

As fundagBes existentes sdo do tipo semidireto podendo no entanto adotar-se solugdes
que permitam uma melhor redistribui¢do dos esforgos.

A solucdo de micro-estacas garante uma melhor unido entre o solo e as fundagdes
existentes e é uma opcdo viavel [Figura 6-3]. Em ultima andlise a viabilidade da solucéo sera
sempre em funcdo do custo/beneficio.

Figura 6-3 Micro-estacas na fundacédo

(http://cm-viseu.pt/guiareabcentrohistorico)

As estacas injetadas tém didmetros de cerca de 150mm, bolbos de selagem com extensao
de 3 a 8 metros e capacidade resistentes entre 200 [KN] e 900 [KN].
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6.2. Reabilitacdo e Recuperacao do edificio

A tracga e originalidade no edificio deve ser preservada utilizando materiais semelhantes e
compativeis com os originais quando se realizam alteracbes nos elementos existentes. Deve
acautelar-se o comportamento dos diferentes materiais e assegurar solu¢Ges compativeis com 0s
elementos existentes.

O reforco estrutural num edificio de grande volumetria de paredes como o caso em estudo
deve minimizar a utilizagdo de mais espago no reforco da estrutura, apontando-se solucdes que
sejam 0 menos intrusivas possivel.

A utilizacdo de elementos “delgados” ¢ de maior resisténcia & pratica corrente nestas
intervengdes, utilizando perfiz metalicos e chapas onde € requerida uma maior resisténcia e uma
maior otimizagéo na ocupacéo do espago.

A rigidez da cobertura é ja bastante elevada, devendo no entanto verificar se existe uma
boa ligacéo as paredes de alvenaria.

130



6.2.1. Exterior

A primeira fase consiste na limpeza e desbaste de espécies parasitarias na area envolvente
do edificio. O alastramento de varias espécies pelo edificio é notério, causando um aumento da
humidade e ataque bioldgico nos elementos mais expostos. Deve ter-se uma area descoberta
sem elementos que alastrem na periferia do edificio e no terrago, de forma a melhorar as
condicdes de salubridade.

E essencial a limpeza da fachada de musgos e liquen especialmente em zonas onde o
escoamento dos sumidouros € insuficiente, permitindo o fim de ataques quimicos e bioldgicos

que ocorrem nas alvenarias e argamassas. [Figura 6-4].

Figura 6-4 Zona poente do edificio — vista lateral e do Palacio Ribeiro da Cunha

A zona de insercdo do edificio e a presenca de niveis elevados de humidade, devido a
proximidade do jardim Botanico e do jardim do préprio Palacete Ribeiro da Cunha deve ser
acautelado com recobrimento adequado nos elementos de betdo armado e tratamento contra o
aparecimento de fungos e outras espécies na fachada.

As cantarias precisam de uma limpeza encontrando-se escurecidas, devendo adotar-se
uma limpeza o menos abrasiva possivel e que permita limpar os elementos pétreos.

A érea do terraco é também considerdvel e necessita de manutengdo regular, devido a
queda de folhagem, dada a proximidade de arvores de grande envergadura, tapando o0s
sumidouros.

A retengdo de &gua no terrago pode originar infiltragBes e causar danos nos elementos de
madeira assim como nos gessos e tetos falso causando o aparecimento de vérias patologias

indesejadas.
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6.2.2. Elementos de Betao Armado

A reabilitacdo do betdo armado e o aumento de solucGes existentes levou a preparacdo de
documentos de normalizacdo, definindo critérios de dimensionamento, verificacdo de seguranca
e de execucdo em obra. A norma EN NP 1504 surge no dmbito da reabilitacdo de estruturas de
betdo descrita como ““ Produtos e sistemas para prote¢do e reparagdo de estruturas de betdo”
(24).

O tratamento e recuperacédo do betdo armado é faseado compreendendo:

e Remocdo de todo o material solto na regido préxima da armadura;

e Limpeza do local e remocdo com escova de aco da ferrugem existente na
armadurg;

e Pintura da armadura com tintas antioxidante e reposi¢do do pH;

e Recobrimento da armadura.

A limpeza do betdo solto é executada com jatos de dgua ou jatos de areia para remover o
betdo desagregado junto da armadura, e em zonas onde se verifiquem grandes fissuras. Deve
obter-se uma superficie rugosa para posterior ligamento com o novo betdo. Os varfes de aco
expostos devem ser tratados com tintas antioxidantes.

Dadas as suas caracteristicas e antiguidade da armadura existente, deve ponderar-se a sua
substituicdo ou reforcar o existente com a colocacdo de uma nova malha na laje. Em caso de se
adotar a substituicdo por um novo ago, deve adotar-se o A400 ou A500, correntemente
utilizados em Portugal. Deve garantir-se uma boa aderéncia com o betdo existente, com limpeza
de gorduras e outros elementos.

Feito o tratamento da armadura, o Eurocédigo recomenda valores de recobrimento,
superiores ao verificado no edificio, devendo retificar-se essa situacdo. No exterior os elementos
de betdo armado devem ter um recobrimento de 35 mm e no interior de 25 mm.

Verificou-se que o recobrimento € insuficiente na generalidade da laje vigada.
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O tratamento da armadura exposta com tintas especiais, primarios anticorrosivos de base

cimenticias ou base epdxi € ilustrado abaixo [Figura 6-5] devendo executar-se nas vigas e na

laje.

Figura 6-5 Pintura do ago exposto nas vigas e na laje

O reforgo estrutural com introdugdo de novas armaduras pode ser realizado por ligagdo a
existente tornando-se solidarias. A ligacdo é feita por empalme ou por soldadura elétrica. A sua
introducdo resulta num aumento do esforco resistente, sem aumento da rigidez do elemento
estrutural.

Alternativamente pode aumentar-se a resisténcia pela colocacdo, apds abertura de
ranhuras no betdo, de uma nova armadura, ligada por resinas epoxi [Figura 6-6].

Figura 6-6 Ligacdo de armaduras com resinas
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O reforgo da laje passa pela adicdo de uma nova malha apos tratamento da existente com
a remocao do betdo que se encontre deteriorado e contaminado, tendo uma superficie irregular

para a ligacdo com o bet&o projetado [Figura 6-7].
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Figura 6-7 Colocacao de armadura e recobrimento com betdo projetado (cm-viseu.pt)

O passadico, constituido por betdo armado e rebocado deve ser também intervencionado.
As zonas expostas da armadura tém uma intervencdo similar. Devido a maior exposi¢cdo ao

ambiente deve-se aumentar o recobrimento da armadura.
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6.2.3. Elementos de Alvenaria

As paredes de alvenaria sdo constituidas por pedra calcaria e argamassa. A forma da
pedra é irregular e sem aparelhamento. Sao paredes resistentes de grande espessura com funcéo
de parede mestra (25).

As paredes de alvenaria sdo um material heter6geno com propriedades e caracteristicas
diferentes resultantes dos elementos constituintes, havendo zonas onde se adicionou alvenaria
de tijolo. A ligacdo entre os elementos, deste tipo, € muitas vezes deficiente com argamassas
pouco coesivas, onde se perderam as propriedades ligantes. A fraca resisténcia ao corte e tracao
torna-os especialmente vulneraveis a eventos sismicos e a solicita¢cdes horizontais (26).

A intervencdo devera repor a integridade das paredes segundo as condicfes originais. O
processo deve ser iniciado removendo o material degradado ndo excedendo 1/3 da espessura da
parede em cada face. Considerando um processo mais simples de reposi¢do ao estado original,
dever-se-& executar, com a remocao da argamassa [Figura 6-8].

eh  2he e e €ef e - Espassura
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removida existente removida
Argamassa

/ existente
S

Figura 6-8 Corte parede de alvenaria

(http://cm-viseu.pt/guiareabcentrohistorico)

A reposicdo deve ser executada com argamassas pouco retrateis como argamassas gordas
de cimento, cal e areia ou cal e areia. Dadas as caracteristicas da parede, pedra irregular, sem
aparelhamento e de dimenséo variada indicam que se trata de uma alvenaria de fraca qualidade
podendo ser equacionada uma intervencdo de desmonte e reconstrucdo onde se verifique uma

maior desagregacdo, falta de elementos pétreos ou maior deterioragdo dos mesmos.
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6.2.4. Elementos de madeira

O edifico tem o pavimento da divisdo C em madeira e a compartimentacdo da divisdo A,
em tabique rebocado sobre fasquiado.

Néo é de estranhar o seu atual estado de degradacdo devido a infiltraces, falta de
portadas e ao préprio ambiente circundante.

Devido a exposicdo prolongada a agua e ataque generalizado de fungos de podriddo o
pavimento de madeira existente tem pouca possibilidade de ser aproveitado. O reaproveitamento
requer uma analise caso a caso de modo a verificar se ainda ndo foi atacado por caruncho, ou
por fungos de podriddo podendo causar o alastramento se ndo for devidamente tratado. Podem
reutilizar-se os barrotes menos atacados para tarugamento, depois do tratamento contra fungos e
insectos.

A reposigdo do pavimento deve ser feita com elementos novos, previamente tratados,
com aplicacdo de produtos biocidas e hidréfugos de modo a aumentar a durabilidade. Deve
utilizar-se madeira devidamente seca e estabilizada de modo a evitar retragdes e empenos (27).

Para ter uma melhor ligacdo entre o pavimento de madeira e as paredes de alvenaria
devem utilizar-se pegas metélicas. Os barrotes de madeira podem ser ligados por pregagem,

aparafusamento a parede ou utilizando chapas metalicas [Figura 6-9].

Figura 6-9 Ligacdo pavimento madeira e parede alvenaria

(http://cm-viseu.pt/guiareabcentrohistorico)

A entrega dos barrotes deve ser boa, metade da parede, podendo ser melhorada com pecas

metalicas de encastramento.
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6.2.5. Outros elementos

Os elementos metalicos nomeadamente a grade existente (guarda corpos) na cobertura
devem ter um tratamento contra a corrosdo, devido a sua exposi¢cdo aos elementos externos.

O terraco, de modo a minimizar o risco de infiltracdes deve ser pintado com uma tinta
propria para terragos acessiveis ou utilizar revestimentos de impermeabilizacdo. Existem
solugdes tradicionais onde se utiliza matérias betuminosas ou resinas de asfalto em camadas.
Pode aplicar-se, em alternativa, camadas multiplas de membrana ou telas e feltros betuminosos.

Exteriormente devem ser repostas as portadas assim como as janelas partidas ou
substituicdo por elementos que aumentem o conforto térmico.

O friso existente deve ser recuperado preservando a arquitetura original do edificio.
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6.3. Comportamento sismico

O edificio tem uma dimensdo pequena, mas grande inércia devido as paredes portantes
que funcionam bem aos carregamentos graviticos. A capacidade de resistir aos esforcos de corte
ou de tracdo é no entanto diminuta ou nula. A garantia de ligacdo entre os elementos, presentes
na parede de alvenaria deve ser acautelada com reposicdo e fechamento das juntas, onde esta
exposta. Deve assegurar-se a ligacdo entre paredes e paredes com cobertura tornando-as
solidarias.

O efeito de “caixa” deve ser garantido através da ligacdo entre paredes e entre parede-
cobertura.

Conforme referido no capitulo 5, verificou-se que o edificio tem algumas irregularidades,
devendo-se eliminar ou minorar os efeitos que dai decorrem.

O betdo armado utilizado ndo possui a capacidade resistente necessaria aos esforgos
atuantes devendo adotar-se outra solucdo, como a apresentada de substituicdo por um aco A400
permitindo valores de armadura aceitaveis. A armadura existente é insuficiente e deve ser
reforcada.

Devido a degradacdo da madeira o pavimento existente ndo foi contabilizado. Deve no
entanto repor-se 0 pavimento pois tem um papel importante de travamento das paredes de
alvenaria. A inclusdo de elementos metalicos para reforco estrutural em zonas de concentracao
de tensdes € uma solugdo que se deve adotar.

O edifico ndo tem zonas que precisem de ser demolidas com excecdo da parede de
tabique ja bastante deteriorada. Devem substituir-se alguns elementos que se encontrem
degradados adotando materiais com as mesmas propriedades.

A estrutura existente tem pouca capacidade dissipativa na ocorréncia de eventos sismicos.
Podem no entanto acautelar-se os efeitos na estrutura, garantindo uma melhor ligacdo entre

elementos.
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7. Conclusoes

As construgdes antigas, como no caso pratico, apresentam sérios problemas estruturais
quando se verifica a seguranca estrutural, podendo obter-se cenarios alarmantes face a eventos
sismicos.

Da inspecdo ao edificio observou-se a existéncia de varias patologias e problemas na
estrutura. A falta de recobrimentos das armaduras e oxidagdo resultante na perda de sec¢do sao
problemas que devem ser resolvidos. As fendas e fissuras nas paredes devem ser fechadas e 0s

elementos detiorados substituidos.

A andlise realizada verificou a seguranca estrutural, em foco os elementos de betdo
armado verificando-se que existe uma ineficiente relagéo entre a armadura utilizada e o bet&o,
com vigas de dimensdes excessivas e armadura insuficiente para a carga atuante. A substituicao
por aco corrente parece ser a solugdo mais viavel obtendo-se valores econémicos da armadura a
utilizar.

A tipologia do edificio, do tipo misto constituido por paredes de alvenaria de pedra e
cobertura em betdo armado tem uma exposicao grande a fenémenos sismicos, resultante numa
maior vulnerabilidade. Edificios de alvenaria sdo mais propensos a um colapso global que
edificios correntes de betdo armado e alvenaria.

Neste edificio, dadas as suas caracteristicas, deve evitar-se aumentar o risco se

verificarmos as seguintes condigdes:

¢ Nao eliminar elementos de contraventamento horizontal, como paredes.

e Fragilizar as paredes com abertura de rogos sem reforco;

e Aumentar a sua volumetria sem se realizar o dimensionamento e aumento da sua
capacidade resistente.

e Substituicdo por outros elementos diferentes dos originais.

A intervencdo deve diminuir a vulnerabilidade ao realizar travamento da fachada de
alvenaria especialmente na divisdo C, onde se tem paredes de maior espessura e maior
amplitude de movimento. Reforcar a ligacdo da laje vigada a parede obtendo-se o efeito
diafragma. Aplicacdo de malhas de reforgco onde se verifica maior risco de colapso e refor¢o nas

zonas irregulares onde existe maior concentracdo de esfor¢os.
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O funcionamento dos elementos é condicionado pelas ligagGes, e dada a geometria do
edificio é um fator determinante verificar uma boa ligacéo entre os elementos. Existem zonas
criticas que devem ser reforgadas, onde os planos das paredes tém dire¢des diferentes.

As infiltracBes da agua e a humidade séo fatores que originam vérias patologias e devem
ser acauteladas. Um bom escoamento através de caneiros deve ser assegurado, com a devida
manutencdo. O edificio tem vérias patologias que devem ser corrigidas

A intervencdo deve, finalmente, obter os niveis desejaveis de conforto numa habitagdo

como destina a obra em questdo através de isolamentos térmicos e acusticos.
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